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ANNALEN DER PHYSIK 


7.FOLGE « BAND1, HEFT « 1958 


OMY SESE 


Friedrich K. S. Möglich 
12.10.1902 bis 17.6. 1957 


Am 17. 6. 1957 starb, unerwartet für alle, Friedrich K. S. Möglich an 
den Auswirkungen einer schweren inneren Erkrankung, die, von ihm mit 
seltener Marmhaftigkeit und stetem Optimismus ertragen, einen Schatten über 
die letzten Jahre seines Lebens geworfen hatte. 

Die „Annalen der Physik“ verlieren mit Friedrich Möglich ihren lang- 
jährigen Herausgeber, dessen Tatkraft und dessen festem Glauben an die 
Zukunft der deutschen Wissenschaft sie ihr relativ schnelles Wiedererscheinen 
nach dem Zusammenbruch des Hitler-Regimes in erster Linie verdanken. 
Man ist in unseren Tagen nur zu leicht geneigt, sich nicht mehr vergangener 
Zeiten zu erinnern. Es sei deshalb gestattet, darauf hinzuweisen, daß damals 
viele Physiker in Deutschland angesichts der verbrannten oder leeren Insti- 
tute, der vielen außer Landes gegangenen guten Wissenschaftler, der die 
Physik auf einigen aktuellen Gebieten einengenden Kontrollratsbestimmungen 
der Meinung waren, die wissenschaftliche Produktion auf dem Gebiete der 
Physik würde in Deutschland Jahrzehnte erfordern, um wieder eine eigene 
Zeitschrift von einigermaßen internationalem Format zu füllen. Manche 
sahen es auch als erstrebenswert an, die deutschen Beiträge möglichst sogleich 
und ausschließlich in ausländischen Publikationsorganen unterzubringen. 
Möglich teilte diese pessimistischen Ansichten nicht. Er hatte sofort nach 
der Katastrophe von 1945 alle seine Kräfte in den Dienst des Wiederaufbaues 
eines neuen, besseren Deutschlands gestellt und wußte um die sicheren Perspek- 
tiven der Wissenschaft, auch der Physik, in Deutschland. Bereits 1947 konnte 
er im Auftrage wohl der meisten Physiker in ganz Deutschland, zusammen 
mit F. Griineisen die „Annalen der Physik“ als gesamtdeutsches Organ 
herausgeben. Nach dem Tode von Grüneisen wurde dann Hans Kopfer- 
mann als Mitherausgeber berufen. — Die Entwicklung der ‚Annalen der 
Physik“, die Zahl der eingehenden guten Arbeiten sowohl aus der Deut- 
schen Demokratischen Republik als auch aus der Deutschen Bundesrepublik, 
aber auch aus dem Ausland, haben der Einschätzung Möglichs volles 
Recht gegeben. Sein Name sollte darum in der Geschichte der ‚Annalen 
der Physik“ mit besonders ehrenden Lettern vermerkt werden. 

Friedrich Möglich war ein Mann ungewöhnlichen Formats, dem man 
nicht gerecht wird, wenn man sein Werden und Wirken nur vom Standpunkt 
seines speziellen fachlichen Beitrages zu verstehen versucht. Er wurde am 
12. Oktober 1902 in Berlin geboren, besuchte das Arndt-Gymnasium in Berlin- 
Dahlem und studierte an der Berliner Universität. Bereits während seiner 
letzten Schuljahre zeigte sich seine ungewöhnliche Begabung für Mathematik. 
Daß er dann schließlich theoretische Physik studierte, ist, wie er selbst gesagt 
hat, auf den starken Einfluß zurückzuführen, den Fritz Haber auf ihn in 
jenen Jahren ausgeübt hat. Er promovierte 1927 bei Max von Laue mit 
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einer Dissertation aus dem Gebiet der Wellenoptik und habilitierte sich 1930 
auch in Berlin. Die Zeit seiner Zusammenarbeit mit Max von Laue bezeich- 
nete er als entscheidend fiir seine wissenschaftliche Entwicklung und fiir seine 
Einstellung zur theoretischen Physik. Die Gebiete, die er damals gemeinsam 
mit Max von Laue bearbeitet hat, wie Beugungsprobleme und Supraleitung, 
haben ihn immer, auch in späteren Jahren, interessiert, und er ist immer 
wieder mit eigenen Beiträgen auf sie zuriickgekommen. 

Die politische Entwicklung bei Beginn der 30er Jahre ging nicht an Még- 
lich vorbei. — Er war nicht der Typ des deutschen Gelehrten der Weimarer 
Zeit, der sich vor dem Leben in die Wissenschaft zuriickzieht, um nicht zu 
sagen fliichtet. Er ergriff Partei, scheute sich aber auch nicht, als er erkannte, 
daß seine Stellungnahme falsch war, sie in drastischer Weise zu kotrigieren. Da 
ihm bereits 1934 wegen offener Auflehnung gegen die Politik Hitlers Ver- 
haftung drohte, ging er außer Landes. In Paris erreichte ihn eine Berufung 
nach Heidelberg, die er nach längerem Zögern auf Grund von Zusicherungen 
offizieller Persönlichkeiten der Pariser deutschen Botschaft annahm. Er 
kehrte, um seine Übersiedlung nach Heidelberg einzuleiten, nach Berlin zurück 
und wurde verhaftet. Nach längerer Haftzeit entlassen, wurde ihm jede Tätig- 
keit an deutschen Hochschulen, ja sogar das Betreten der Berliner Universität, 
untersagt. Durch Fürsprache Max von Laues fand er die Möglichkeit einer 
wissenschaftlichen Tätigkeit in der Industrie als freischaffender Mitarbeiter 
bei der Studiengesellschaft für elektrische Beleuchtung der Osram G. m. b. H. 

Diese erzwungene Enthaltung von der von ihm über alles geliebten Tätig- 
keit als Hochschullehrer zeigte ihm aber nach seinen eigenen Worten Perspek- 
tiven, die wohl den meisten theoretischen Physikern der damaligen Zeit ver- 
schlossen blieben, den unmittelbaren Eingriff der ‚reinen‘ Forschung in die 
Entwicklung der Technik. Diese Begegnung mit der produktiven Praxis mit 
ihrer einzigartigen Dynamik, die den Sinn der Wissenschaft evident werden 
läßt, hat ihn so tief beeindruckt, daß seine ganze wissenschaftliche Entwick- 
lung der späteren Jahre, sein Verhältnis zur theoretischen Physik dadurch 
nachhaltig beeinflußt worden ist. In dieser Zeit bearbeitete er Probleme der 
Theorie der Halbleiter und Kristallphosphore, überhaupt des festen Zustandes. 
Die Durcharbeitung des großen Erfahrungsmaterials dieser Gebiete nach 
quantenphysikalischen Gesichtspunkten hat Möglich sehr vieles zu ver- 
danken, und viele jetzt Allgemeingut gewordene Einsichten gehen auf seine 
Arbeiten der damaligen Zeit zurück. Die Regierung der DDR würdigte seine 
wissenschaftlichen Leistungen durch Verleihung des Nationalpreises. 

Die Befreiung von der Hitler-Diktatur gab auch Möglich Gelegenheit, 
eine seinen wirklichen Fähigkeiten entsprechende Tätigkeit zu finden. Er 
wurde 1946 bei der Wiedereröffnung der Berliner Universität ordentlicher 
Professor der theoretischen Physik und Direktor des Instituts für theoretische 
Physik und übernahm gleichzeitig die Leitung einer Arbeitsstelle für Halb- 
leiterfragen im Institutskomplex in Berlin-Buch, die sich später unter seiner 
Leitung zum Institut für Festkörperphysik der Deutschen Akademie der 
Wissenschaften zu Berlin entwickelt hat. 

Der Wiederaufbau des Physikunterrichts an den Hochschulen der Deut- 
schen Demokratischen Republik konnte immer mit Möglichs aktiver Teil- 
nahme rechnen. Naturgemäß lag ihm besonders der Unterricht in theoretischer 
Physik am Herzen. Er hat hierzu interessante Ideen entwickelt, die, wenn 
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sie vielleicht auch nicht im Augenblick und nicht überall aus praktischen 
Griinden realisierbar sind, doch fiir die Zukunft Bedeutung haben kénnen. 
Man kann diese Vorstellungen mit einem kurzen Stichwort kennzeichnen: 
Unbedingte Wahrung der Einheit der Physik während des Studiums. Auch 
die Differenzierung in experimentelle und theoretische Physik sollte erst nach 
dem Staatsexamen erfolgen. Das bedeutet vor allem, daß alle Physiker eine 
sehr viel breitere und tiefere Ausbildung in theoretischer Physik erhalten als 
normalerweise gefordert wird und daß die künftigen theoretischen Physiker 
auch experimentelle Diplomarbeiten anfertigen. Manchen von diesen Gesichts- 
punkten, soweit sie sich bisher realisieren ließen, sind in das Ausbildungspro- 
gramm deutscher Universitäten aufgenommen worden, und es gibt mehrere 
hoffnungsvolle jüngere Theoretiker in Deutschland, darunter Schüler Fried- 
rich Möglichs, die mit experimentellen Arbeiten ihr Studium abgeschlos- 
sen haben. 

Das Institut für Festkörperphysik war Gegenstand seiner besonderen Liebe 
und Fürsorge. Wenn er auch niemals für längere Zeit auf die eigene wissen- 
schaftliche Tätigkeit verzichtet hat — in den letzten Jahren interessierten ihn 
besonders Zusammenhänge der Quantenmechanik mit der Hydrodynamik —, 
so widmete er doch den entscheidenden Teil seiner Schaffenskraft dem Auf- 
bau und der Entwicklung eines Instituts für Festkörperphysik, das möglichst 
vielseitig die experimentellen Grundlagen auf den der theoretischen Behand- 
lung zugänglichen Teilgebieten bearbeiten sollte. So entstand unter seiner 
Leitung ein Institut, das seiner Struktur nach überaus aktuell ist. Lange Zeit 
hinderten technische Schwierigkeiten die rasche Fortführung seiner Ideen; die 
Sorgen und Aufregungen eines Neubaues blieben ihm leider in einer Phase, 
wo sein Körper durch sein Leiden geschwächt war, nicht erspart. Seine Stütze 
in dieser Zeit war, wie er selbst immer betonte, das starke Kollektiv seiner 
Mitarbeiter, deren Auswahl ein Zeugnis ablegt für einen scharfen Blick für 
menschliche und fachliche Qualitäten. 

Ein tragisches Schicksal hat ihn dahingerafft, kaum daß sein Institut in 
den neuen Räumen seine Tätigkeit aufgenommen hatte. Die Wissenschaft 
hat einen schweren Verlust erlitten. Seine Freunde und Kollegen, aber auch 
der Verlag Johann Ambrosius Barth, dem er jederzeit mit Rat und Hilfe zur 
Verfügung stand, werden ihm stets ein ehrendes Gedenken bewahren. 
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Gemäß der bisherigen Handhabung bei den „Annalen der Physik‘ beginnt 
damit die 7. Folge der Zeitschrift. 


Die Manuskripte können an jeden der beiden Herausgeber eingeschickt werden. 


Hans Kopfermann 


ohann Ambrosius Barth 


Zur Statistik des 


(Die dynamischen Grundgleichungen 
einer klassischen Statistik des Plasmas) 


; Von Paul Stefan Pitter und Fritz Sauter 


Inhaltsübersicht 
Mit Hilfe des Liouvilleschen Satzes werden die dynamischen Grund- 
gleichungen einer klassischen Statistik des Plasmas hergeleitet. Diese Grund- § (R_ 
gleichungen, denen die Verteilungsfunktionen genügen müssen, bestehen aus § wer 
einem System von partiellen’ Differentialgleichungen. Die Maxwell-Glei- ] 


chungen können aus den Grundgleichungen abgeleitet werden. En Stel 
( 
Einführung fy,,. 


Im folgenden sollen die dynamischen Grundgleichungen einer statistischen 
Plasmatheorie aufgestellt werden’). Diese Grundgleichungen sind innerhalb § gie 
der Voraussetzungen, unter denen sie eingefiihrt werden, streng giiltig. 


1) Zum allgemeineren Verständnis des hier benutzten statistischen Verfahrens sei daR: 
verwiesen auf Herbert S. Green, The Molecular Theory of Fluids, Amsterdam 1952; § mit 
Paul Stefan Pitter, „Zur Statistik der Systeme gleicher Teilchen‘ und „Anwendungen 
der dynamischen Grundgleichungen der klassischen Statistik“, Ann. Physik, 19, 145, 247 fu, 
(1956). 
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Es wird angenommen, daß das Plasma aus Elektronen, positiven 
Ionen und neutralen Teilchen besteht. Eine Erweiterung auf eine größere 
Zahl von Komponenten ist ohne Schwierigkeiten möglich. Von sämtlichen 
Teilchen wird Kugelsymmetrie vorausgesetzt. Elektrische oder magnetische 
Polarisierbarkeit einzelner Teilchen sei ausgeschlossen. 

Von den Teilchen wird weiter angenommen, daß sie den Gesetzen der 
klassischen Physik gehorchen. Damit ist eine Anregung innerer Freiheits- 
grade ausgeschlossen. Ebenfalls ausgeschlossen sind auf diese Weise die Vor- 
gänge der Ionisation und Rekombination. 

Eine weitere Voraussetzung betrifft noch die von den Teilchen mitge- 
führten Felder. Exakt hätte man die aus den Wiechert-Potentialen er- 
rechneten Felder einzusetzen. Wir werden uns jedoch mit dem Coulomb- 


feld und dem durch Multiplikation mit = daraus hervorgehenden Magnet- 


feld 


Wir en zunächst ein System aus N, Elektronen, N, positiven 


Ionen und N, neutralen Teilchen, die im folgenden kurz als Atome bezeichnet 
werden. on den Elektronen, Ionen und Atomen werden wir voraussetzen, daß 
sie untereinander gleich und kugelsymmetrisch sind. Es sei jeweils (NR), 8) 
ein Vektor, der Ort und Geschwindigkeit des v-ten Elektrons angibt, und 
analog sei (R{ , Bi“) der entsprechende Vektor für das u-te Ion und (RM, 8%) 
der Vektor für das A-te Atom. 

Der Zustand des gesamten Systems wird in der Form 


(1) 


RI, BH, RD, RN», BON) 


angegeben, die besagen soll, daß sich an den Stellen (R_, ®_) je ein Elektron, 
an den Stellen (R,, B,) je ein Ion und an den Stellen (R,, ®,) je ein Atom 
befindet. Da alle Elektronen, alle Ionen und alle Atome untereinander gleich 
sind, ändert sich der Zustand des Systems nicht, wenn in (1) innerhalb der 
(R_, ®_) oder der (R,, Vy) oder der (Rp, By) Vertauschungen vorgenommen 
werden. 

Mit dR®, dB usw. sollen Volumelemente in den Umgebungen der 
Stellen R® und U) bezeichnet werden. 

Gegeben sei nun eine Menge von Systemen, von denen jedes N, Elektronen, 
N, Ionen und N, Atome enthält, und es sei 


Im, Ni, Ns (RD, BM, RAD, RY, BY, RY», BY»), RY, Be, ... 
BOO, 1) ARO... AND... ARM... (2a) 


die Wahrscheinlichkeit dafür, daß ein beliebig zur Zeit t aus der Menge heraus- 
gegriffenes System gerade ein System ist, das sich in RD... dB) IND. 
ABW) dR... dV» befindet. Außerdem wollen wir noch Funktionen 
mit n,S N, ng < N, und n, < N, definieren. Es sei 

(RM, ., BO), RD,..., Ve), MAD, Bi), t) ARM... dBm) ARM... 


AR)... 
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die Wahrscheinlichkeit dafür, daß ein zur Zeit t beliebig aus unserer Menge 
herausgegriffenes System gerade ein System ist, bei dem die Volumelemente 
(GRY ABO), . ., (AR AB), (ARMY ABM), . . ., (ARM) dV), (ARM dB, 

+ oy (AR dQ") durch je ein Teilchen besetzt sind. Wir werden auch 
kurz sagen, daß der Ausdruck (2b) die Wahrscheinlichkeit dafür be- 
deutet, daß die angegebenen Stellen durch je ein Elektron, Ion bzw. Atom 
besetzt sind. Sämtliche f„,n,n, hängen untereinander und mit fy, y, x, Zu- 
sammen durch die Rekursionsformeln 


S ERO ABO) — (3a) 


2 ARM») AQ) — (N — No + 1) fns Nn,-1, ‘ (3b) 


(Integrale, bei denen keine Integrationsgrenzen angegeben sind, sollen sich 
jetzt und im folgenden immer über den ganzen zur Verfügung stehenden 
Raum erstrecken.) Außerdem wollen wir noch Funktiene h definieren durch 


= (RY, BD, RD,..., BE, ND,..., BE) (4a) 

und analog: 


fi + 4 ° 


Die Funktionen h geben die Wahrscheinlichkeit zur Zeit t dafür an, daß sich 
an der rechts vom Symbol ¢ stehenden Stelle ein Teilchen — Elektron bei h-, 
Ion bei A* und Atom bei h° — befindet, wenn die links vom Symbol t ste- 
henden Stellen durch Teilchen besetzt sind. 


b) Die äußeren Kräfte 


En Von allen Systemen sei angenommen, daß sie äußeren Kräften von gleicher 
Größe ausgesetzt sind. Bei den äußeren Kräften werden wir ein elektro- 
magnetisches Vakuumfeld und sonstige Kräfte (Wandeinflüsse, Gravitation 
o.ä.) unterscheiden. Als elektromagnetisches Vakuumfeld haben wir ein 
elektrisches Feld e, (R, t) und ein Magnetfeld h, (R, t) und es gilt 


— _ rot ¢,. an (5b) 
div e,— 0, (5c) 
div h, = 0. (5d) 
Die sonstigen Kräfte wollen wir durch Funktionen $ charakterisieren, und 
zwar sei 


K_(R, B, t) die äußere Kraft auf ein Elektron an der Stelle (R, ®) zur Zeit t, 


RK, (R, B, t) die äußere Kraft auf ein Ion an der Stelle (R, ®) zur Zeit t, 
Ro = ®, da die äußere Kraft auf ein po an der Stelle (R, ®) zur Zeit t. 
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c) Die Kräfte zwischen den einzelnen Teilchen 


Elektronen und Ionen führen ein elektrisches und ein magnetisches Feld 
mit sich. Wenn sich an der Stelle (R_, ®_) ein Elektron befindet, so wollen 
wir an der Stelle R die en. Felder ansetzen zu 


Dabei wird hier und im folgenden unter e der Betrag der Elementarladung 
verstanden (e =|e|). Das von einem Ion mitgeführte Feld zeigt die gleiche 
Orts- und Geschwindigkeitsabhängigkeit. Da wir im folgenden nur mit ein- 
fach positiv geladenen Ionen rechnen wollen, tritt nur ein Wechsel des Vor- 
zeichens ein. Die Felder der Gleichungen (6) lassen sich auch herleiten aus 
den Feldern, die man aus den Wiechert-Potentialen eines Elektrons ge- 
wonnen hat, indem man diese Felder nach Potenzen von 1/e (mit c = Licht- 
geschwindigkeit) unter Beriicksichtigung der Retardierung entwickelt. Als 
folgende Glieder würde man dann beim elektrischen Feld eines mit 1/c? 
und beim Magnetfeld eines mit 1/c? erhalten. Derartige Glieder wollen wir 
vernachlässigen. 

In jedem Plasma finden Ionisations- und Rekombinationsprozesse statt. 
Nun ist es nicht ohne weiteres möglich, derartige Prozesse auch in einer 
Theorie der hier beabsichtigten Form zu berücksichtigen. Wenn aber Ioni- 
sation und Rekombination nicht berücksichtigt sind, dann muß man in einer 
Statistik Schwierigkeiten wegen der Coulomb-Anziehung zwischen Ionen 
und Elektronen erwarten. Nur um diese Schwierigkeiten zu umgehen, wird 
nun zusätzlich zu den elektromagnetischen Kräften noch eine abstoßende 
Zusatzkraft zwischen Elektronen und Ionen eingeführt. Es sei 


k,_ (|\R_— Ry) (R_ — R,) die zusätzliche Kraft, die ein Ion, das sich an 
der Stelle R, befindet, auf ein Elektron ausübt, 
das sich an der Stelle R_ befindet, 


k,_ (R-— R;|) (Hy — R_) die zusätzliche Kraft, die ein Elektron, das sich 
an der Stelle A_ befindet, auf ein Ion ausübt, 
das sich an der Stelle Rt, befindet. 


Für die Wechselwirkung der übrigen Teilchen wollen wir noch weitere Kräfte 
einführen, und es sei 


Koo (| Ro Ro) (Rp — Ro) die Kraft, die ein Atom, das sich an der Stelle 
Ro befindet, auf ein Atom ausübt, das sich an 
der Stelle R, befindet. 


Gibt der Index der Variablen jeweils die Art des in Frage stehenden Teilchens 
an, so sei weiter 


kr (|R_- — Ro|) (NR-— Ry) die Kraft, die ein Atom auf ein Elektron ausübt, 
ke (|R_ — Ro|) (Ry — R_) die Kraft, die ein Elektron auf ein Atom ausübt, 
kos RER (NR — Ry) die Kraft, die ein Atom auf ein Ion ausübt, 
kr die Kraft, die ein Ion auf ein Atom 
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ur d) Die Gesamtkraft auf ein einzelnes Teilchen Außı 


Wir wollen hier allgemeine Ausdrücke definieren, die in der späteren Theorie $ 4, (/ 
auftreten werden und die in jeder Näherung die mittlere auf ein Teilchen 


wirkende Kraft angeben. Es sei vr 
= 
Bim), t, RK), 4 
= (RM, BO), t) — ele, (RK), t) +7 1 x (RE, oh wid 
(7a) 
Na Ns I 
+ 2, — (| RH —RM|) (RHO RM) + Key (RO — RM) ein 
RE 
— ht (RY, ..., BM), t, Ri, BW auf 
f 0 +) — + dB, Teil 
+ f (RY, 1, Ry, By) —R, |) (RH —R,) dH, dB, 
( Ns (RM, ... Bem, t, Ry, Bo) (| NK) R,|) (RE) R,) AR, 
& 
RD, BO, BED, BOW, RD, 
Lt 
= (RL, BO, 1) +e fe, BMH, (RM, fir 


— 


> >. 0+ (RD — RE) (RLM — RG) (7b) | 

m=1 m=1 f 

m+K 

e hn, Nana (RM, .. . +» Birr, t, R_, BV_ dB_ fiir 1 

S (RO, BE, t, RL, B_) R_|) (RK — R_) 
+ ( (RM, -» Bm), t, R,, AR; AB. 


t, ®) bos — Ba AN, 
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AuBerdem sei 


Ro (An: RO, RD, Br), RO, .. me 
Bim), t, RE, BH) 


= (RD, B*, 2) +2 Keg (| RE — A|) (RED — Am) 
ic 
m+ K 
+ (RM, t, R_, (| HH) R_|) (RIP — R_) dR_ dB_ 
+ f (RP... BY, t, Ry, Bs) kos (| RE) — Ry |) (RH — Ry) dR, dB, 
a ( (RM, Bim, t, Ry, Bo) koo (| RX Ry!) (RE) Ry) AR, d¥o. 


Die hier definierten Ausdrücke &_, 8; und $, bedeuten die Kraft auf 
ein Teilchen (Elektron bei &_, Ion bei &, und Atom bei §,) an der Stelle 
(RE), Bi*)), wenn alle ‚links von é‘‘ stehenden Stellen durch Teilchen besetzt 
sind und alle übrigen Teilchen entsprechend den Verteilungsfunktionen ver- 
teilt sind. Die Bedeutung der einzelnen Glieder von $_ ist folgende: Der 
erste Summand und die darauffolgende Klammer liefern die äußere Kraft 
auf ein Elektron. Die nächsten vier Glieder liefern die Kräfte derjenigen 
Teilchen, deren Orte bekannt sind. Die darauffolgenden vier Integrale liefern 
die von allen übrigen Teilchen, die summarisch durch die Verteilungsfunk- 
tionen h erfaßt werden, ausgeübten Kräfte. 

Die magnetische Wechselwirkung der Teilchen untereinander wurde in 
den Kräften nicht berücksichtigt. Denn sie hätte zu Gliedern geführt, die 
den Faktor 1/c* tragen. Das entsprechende vom elektrischen Feld stammende 
Glied mit dem Faktor 1/c? war aber bereits in (6a) vernachlässigt worden, 
und daher mußte auch jetzt konsequenterweise die magnetische Wechsel- 
wirkung unberücksichtigt bleiben. 

Unter Benutzung der Beziehungen (3) und (4) läßt sich zeigen, daß die 
in den Gln. (7) definierten Kräfte folgenden Rekursionsformeln genügen (der 
Index A steht nach Belieben für —, + oder 0): 
für n, 


(NM + 1) fm-1,m Ns t, Ry”, Bl), 


nage 
(N, N, + 1) In.m-1,m R, | per: .. 
für % # N 


(N; Ng + 1) Ins, Nn,-1 (h,,, .. By). 


Eine genauere Überlegung zeigt, daß die Rekursionsformeln (8) nicht 
hätten aufgestellt werden können, wenn in den Feldern (6) weitere Glieder re 
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berücksichtigt worden wären. Die Rekursionsformeln werden aber zum 
späteren Beweis wesentlich benutzt. Es ist daher nicht gerechtfertigt zu ver- 
suchen, durch Weiterentwicklung der Felder (6) der Theorie zu größerer Ge- 
nauigkeit zu verhelfen. 


II. Das System der Differentialgleichungen ig 
a) Die allgemeine Form der Differentialgleichungen 


Für jede der definierten Funktionen f,, n,n, gibt es eine partielle Differential. 
gleichung. Es soll im folgenden Abschnitt gezeigt werden, daß die ae tial- 
gleichung der Funktion f„,n,n, gegeben ist durch oe 


ome 


ny 


1 
+ m_ Unnn K_ (An, Re, (9) 


r Ummn st + t, Rr), Ber) ] 


Ns 


m, Bir) Ko (hy, t, Rr), Be )]. 


_ Dabei sineainn m_, m, und m, die Massen von Elektron, Ion und Atom. 


b) Beweis fiir die Giiltigkeit der Differentialgleichungen 


Den Beweis für die Gültigkeit der Gln. (9) wollen wir in zwei Schritten 
führen. Der erste Schritt besteht darin zu zeigen, daß Gl. (9) gilt für (n,, %,, ng) 
= (N, N,, N;). 

Dazu wollen wir uns zunächst die Bedeutung des Ausdrucks (ky, 
t, new ; gr») überlegen. (A steht wieder für —, + oder 0.) Aus den Defini- 
tionen (4) folgt wegen fy ,+1, = = = 0 auch 
hy,n,v, = 9, was auch anschaulich verständlich ist. Setzt man diese 
Beziehungen in die Gln. (7) ein, so fallen bei den Kräften St, (hy, y,y,;-- -) 
alle Summanden, die ein Integral enthalten, fort. Was übrig bleibt, ist exakt 
diejenige Kraft, die auf ein Teilchen, das sich an der rechts von t angegebenen 
Stelle befindet, einwirkt, wenn sich alle übrigen Teilchen an den links von t 
angegebenen Stellen befinden. 

Um Gl. (9) für (n,, mg, m3) = (Ny, N,, N,) zu beweisen, kann man etwa 
vom Liouvilleschen Satz ausgehen, der besagt, daß ein Volumen, das sich 
im 6(N, + N, + N,)-dimensionalen Phasenraum mit den Systemen ver- 
schiebt, seine Größe zeitlich nicht ändert. Da sich das Volumen mit den Sy- 
stemen verschoben hat, konnte auch kein Aus- oder Einströmen von Systemen 
bezüglich dieses Volumens stattfinden. Das bedeutet aber, daß sich auch die 
Wahrscheinlichkeit, ein bestimmtes System innerhalb dieses Volumens zu 
finden, zeitlich nicht ändert. Diese Wahrscheinlichkeit erhält man nun, 
indem man die Funktion fy,y,y, über das Volumen integriert. Aus der 
Konstanz der Größe des Volumens und des Integrals von fy,x,x, über dieses 
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zum Volumen folgt dann aber auch die Konstanz von fy, y, 7, entlang der Bahn 


ı ver-# eines jeden Systems. Das bedeutet: 
(RM, .. ., BN), t) = (xo + BO dt,..., 
Entwickelt man nun Gl. (10) nach dé und berücksichtigt man, daß 5 ae wer oY 
itial- Vigra) (hy, x, t, RY», 22) — = 0, 


so erhält man Gl. (9) für den Fall (n,, mg, m3) = (Ny, No, Ng). 

Der Rest des Beweises ist nun leicht mit Hilfe der Rekursionsformeln (3) 
und (8) zu führen. Ist nämlich die Gültigkeit der Gl. (9) für (n,, mg, ng) be- 
kannt, so folgt durch Integration über (R™), B™) die Gültigkeit für (n, — 1, 
tg, Ng), durch Integration über (RW), Bi") folgt die Gültigkeit für (n,, 
N, — 1,3), und durch Integration über (Kane, Bim) folgt die Gültigkeit für 
(4, Ng, M3 — 1). Da Gl. (9) für (N,, N,, N,) bewiesen ist, folgt aus dieser Über- 

(9) legung die Gültigkeit von Gl. (9) für beliebige (n,, ng, 23). 


e) Die untersten Näherungen Riis 


Im folgenden wollen wir uns mit den einfachsten Aussagen, die sich aus 
der allgemeinen Theorie Gl. (9) ergeben, beschäftigen. Die einfachsten Aus- 
sagen liefern die Funktionen f, 9,9, fo,1,0 und fo,9,1- Die.Differentialgleichungen 
dieser Funktionen lauten: 


0.0 + + [f1,0,0 8- (Ay,0,03#, R-, Q-)], (11a) 


+ Q, Va, fo.10 Ve, 4 [fo,1,0 (ho,1,03 t, R,, (11b) 


+ Bo + m, Vg, [fo,o,1 %o(ho,o,13 Ro, Bol, (Ile) 


fini- mit 


‚uch 
iese h1,0,0 = hoo 4), fo.0 = = fo,0,2 (Hor Bo 4). 
BR Aus (7) erhält man die in (11) auftretenden Kräfte, von denen als Beispiel 


etwa §_ angegeben werde: 


twa | 

sich e 2 [ hi,0,0 ( (R_, B_, 8. R, ®) ag AB (12) 

ver- I RN 

die} BER BIER RI R_—M) ae 

der Die Kräfte 8, und §, ergeben sich analog aus (7); wir wollen sie daher hier 

ses nicht gesondert anführen. 
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Die statistische Theorie als 


I Wir wollen zunächst einmal annehmen, wir hätten Gl. (9) für (n,, mg, m3) = 
(N,, Ng, N,) gelöst, das heißt, wir hätten die Funktion fy, y, y, berechnet. 
Diese Funktion gibt uns dann exakt — natürlich im Rahmen der in der 
Theorie enthaltenen Voraussetzungen — das mittlere Verhalten von unend- 
lich vielen Systemen an, die aus N, Elektronen, N, Ionen und N, Atomen be- 
stehen. Aus dieser Funktion können auch alle aus dem mittleren Verhalten 
der Systeme ableitbaren Größen berechnet werden. Insbesondere liefern die 
Gl. (3) und (4) die Möglichkeit, alle Funktionen f,,n,n, und Ayınn, mit 
(27, Mg, M3) < (N,, Ng, N,) zu berechnen. Diese Funktionen würden dann auch 
die ihnen entsprechenden Differentialgleichungen aus dem Gleichungssystem 
(9) erfüllen. 


Man könnte daher der Meinung sein, daß es vollkommen überflüssig war, 
dieses Gleichungssystem aufzustellen, da ja bereits die Lösung der aus Gl. (10) 
hergeleiteten Ausgangsgleichung alle Aussagen enthält. Diese Ansicht ist dann 
richtig, wenn es glingt, die Ausgangsgleichung zu integrieren und die in den 
Gin. (3) und (4) erforderlichen Integrationen durchzuführen. Im allgemeinen 
wird aber beides nicht gelingen, und man ist auf andere Methoden angewiesen, 
um Aussagen über das statistische Verhalten von Systemen zu gewinnen. 

Interessiert ist man vor allem an Funktionen f und h, bei denen die Summe 
(nn +ng+n,) der Indices einen kleinen Wert — etwa 1, 2 oder 3 — 
hat. Das Gleichungssystem (9) legt nun den Gedanken nahe zu versuchen, die 
entsprechenden Gleichungen direkt zu integrieren. Auf die Frage der Inte- 
gration der Gleichungen mit sehr kleinen Indices wollen wir nun noch kurz 
eingehen. 


Betrachten wir etwa als Beispiel die Gl. (11a) und fragen wir uns, ob aus 
dieser Gleichung die Funktion f,,.,. berechnet werden kann. In diese Gleichung 
wäre dann als Kraft noch der Ausdruck (12) einzusetzen. Bei diesem Ein- 
setzen fällt dann zweierlei auf: Durch die Kraft kommen zusätzlich zu der 
Funktion f,,o,o auch noch die Funktionen A,,,,. in die Gleichung herein, und 
durch die Funktionen hf,o,o und M, o,o ist die Elektronenverteilung, die wir 
berechnen wollten, auch “noch mit der Verteilung der Ionen und Atome ge- 
koppelt. Man wird daher gleichzeitig mit der Elektronenverteilung auch die 
Verteilung der Ionen und Atome zu berechnen haben, das heißt, die Gln. 
(11a), (11b) und (11c) sind als gekoppelte Differentialgleichungen zu lösen. 

Aber auch eine gleichzeitige Lösung führt noch nicht sofort zum Ziel. Denn 
Voraussetzung der Lösung der Differentialgleichungen (11) wäre die Kenntnis 
der Funktionen h mit (n, + n, + n,) = 1. Aus den Gln (3) und (4) ist aber 
zu erkennen, daß diese Funktionen h zu berechnen wären aus Funktionen f 
mit (n; + nm, + m3) = 2. Zur Berechnung dieser Funktionen f müßte man aber 
wieder auf andere Differentialgleichungen zurückgreifen. 

Die hier aufgeführten Schwierigkeiten bestehen nun allgemein. Die 
erste der Schwierigkeiten, die Kopplung der Gleichungen untereinander, 
wird dadurch berücksichtigt, daß man alle gekoppelten Gleichungen gleich- 
zeitig löst. Die zweite’ Schwierigkeit besteht darin, daß in den Gleichungen 
für Funktionen f mit (n, + n, + n,) = c gleichzeitig die Funktionen k mit 
(n, + ng + nz) = c auftreten, die sich nur aus Funktionen f mit (n, + nz + mg) 
=c-+ 1 errechnen lassen. 
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Diese zweite Schwierigkeit läßt sich nur näherungsweise lösen. Man 
drückt zu diesem Zweck die Funktionen k mit (n, + ng, + mg) = c in irgend- 
einer plausibel erscheinenden Annäherung durch Funktionen f mit (n, + n, + 


pt: M3) S c aus. Die anschauliche Vorstellung, die zu einer solchen Näherung führt, 
nd. & ist folgende: Die Funktionen h,,n,n, sind ursprünglich erforderlich, um die 
‘hel mittlere Kraft auf ein Teilchen auszudriicken, wenn die Orte von n, Elek- 
ve tronen, n, Ionen und n, Atomen bekannt sind. Die einzuführende Näherung 
die besagt nun, daß man an Stelle der (n, +, + m3) Teilchen mit bekannten 
it Orten nur (2, + m, + nz — 1) Teilchen berücksichtigen kann. Es bleibt dann 
ar: im Einzelfall zu überlegen, von welcher Näherung man den günstigsten Er- 
wi satz der wirklichen Kraft durch die angenäherte Kraft erwarten kann. 
Beispiele für derartige Annäherungen — wenn auch nur für den Fall von 
Gasen mit einer Teilchenart — finden sich etwa in den am Anfang angeführten 
var, § Arbeiten oder auch bei Born und Green?). 
(10) 
rom IV. Kontinuititsgleichung und Impulsbilanz 
nen Als einfache Anwendung der Gln. (11) wollen wir nun zeigen, daß daraus 
‚en, # die Kontinuitätsgleichung und eine Gleichung für die Impulsbilanz folgen. 
Es sei speziell Gleichung (11c) für das Neutralgas betrachtet, und es sei 
| 
Oo (R, t) = f fo,0,1 (R, B, t) dB, 
ite- Vy (KR, = fo,0,1 (R, B, VAR, Wi 
> 
der | Integration von (11c) über ®, ergibt dann die Kontinuitätsgleichung: i a 
ind 
die Multiplikation v von (11e) mit ®, und anschließende a über ®, liefert 
™ | die Impulsbilanz: . 
en. 
Loo Bo] + div Leo Bo; Bol — in, 20 Ro- 
nis 0 
ber | Man sieht sofort, daß sich auch aus den Gln. (11a) und (11b) analoge Be- 
nf ziehungen ableiten lassen. 
ber 
Die V. Die Maxwell-Gleichungen 
as Es soll jetzt untersucht werden, wie die Maxwell-Gleichungen sich aus 
Pu den Gleichungen (11) ergeben. Dazu wollen wir zunächst die makroskopi- 
schen Größen Ladungsdichte (o), Stromdichte (j), elektrische 
N3) 2) M. Bicen and H. S. Green, Proc. Roy. Soc. London (A) 188, 10 (1946). oY again = 
8) Unter a; b wird das dyadische Produkt aus a und b verstanden. 1 ss = aa Er 
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0 =e f {—froo t) + foro (13a) 
7 (8) =e f {— t) + foro (R, B, H} VAB, (13b) 


E(R, 1) =e, RN +ef + foro (RBs t 


und magnetische Feldstärke ($) einführen durch 


rt 
= e, (Rt, t) — grad f dn’, 
= Hy - 
Zunächst erhält man mit Hilfe der Gln. (11a) und (11b) aus den Gin. (13a) 
und (13b) die Kontinuitätsgleichung: 
BER ‘Va foo — B Vx = — div j. (14) 
Aus den Gin. due, und er folgt dann 
e, + grad div i (15) 
= Fey — 4a RN) + rot rot [ 


Aus den Gin. (5a), (13d) und (15) erhalten wir nun sofort die erste Maxwell- 
gleichung : 

Die zweite Maxwellgleichung 

ist, wie man aus den Beziehungen (5b), (13e) und (13d) sehen kann, nicht 
streng erfüllt. Es bleibt vielmehr noch das Glied 


übrig. Hier macht es sich also bemerkbar, daß bei den von einem Teilchen 
mitgeführten Feldern in den Ausdrücken (6a) und (6b) eine Entwieklung nach 
1/e wurde und Glieder mit vernachlassigt wurden. 
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erhalten wir aus den Gin. (13e), (13d), (de), (5d) noch 


 dve=-. A = 


div 9 = = 0. 


2 ur 

Es wurden die dynamischen Grundgleichungen einer hielt Plasma- 
theorie hergeleitet. Von dem Plasma wurde angenommen, daß es aus Elek- 
tronen, positiven Ionen und einem Neutralgas besteht. Die Grundgleichungen 
bestehen dann aus einem System von partiellen Differentialgleichungen, 
durch die das Verhalten des Plasmas im Orts- und Geschwindigkeitsraum 
festgelegt ist. Eine Erweiterung der Theorie auf den Fall, daß verschiedene 
Arten von Ionen oder Neutralgas vorhanden sind, ist ohne Schwierigkeiten 
möglich. 

Verschiedene Voraussetzungen mußten eingeführt werden, durch die a 
die Theorie, die im übrigen exakt ist, in ihrer Gültigkeit eingeschränkt wird. 
Es wurde Kugelsymmetrie der Teilchen vorausgesetzt, und es wurde ange- 
nommen, daß alle Vorgänge nach den Gesetzen der klassischen Physik ab- 
laufen. Damit sind Ionisation, Rekombination und die Anregung innerer 
Freiheitsgrade ausgeschlossen. Die von den Ladungsträgern mitgeführten 
Felder wurden mit Hilfe der aus den Wiechert-Potentialen abgeleiteten 
Felder durch Entwicklung nach Potenzen von 1/c gewonnen. Es wurde beim 
elektrischen Feld und beim Magnetfeld jeweils nur das erste Glied berück- 
sichtigt. 

Durch einfache Umrechnungen erhält man aus der Theorie die Maxwell- 
Gleichungen, die allerdings wegen der Vernachlässigungen bei den benutzten 
Feldern nur bis zu Gliedern mit 1/c? erfüllt sind. 

Der eine der Verfasser (P.) dankt der Deutschen Forschungsgemeinschaft 
auch an dieser Stelle für die Unterstützung bei der Durchführung der Arbeit. 


1 Köln, Institut für theoretische Physik der Universität. 
Bei der Redaktion eingegangen am 12. Marz 1957. 
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13a) 
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on den Energie-Impulstensor Dirac- ähnlicher Felder 


Es werden Modellbetrachtungen durchgeführt, die darauf hinweisen, daß 
bei Dirac-ähnlichen Feldern die Benutzung des kanonischen Tensors als 
Energie-Impulstensor angebracht erscheint. = = 


Von Hans-Georg Schépf 


‘pana 
In einer früheren Arbeit!) haben wir dargelegt, daß die an ein abgeschlosse- 
nes Feld zu stellende Forderung der Invarianz unter der endlichen zehn- 
parametrigen Gruppe der Verschiebungen des Koordinatenursprungs im 
Minkowskischen Raum und der Drehungen dieses Koordinatensytems auf 
Grund des Noetherschen Satzes?) zu folgenden Erhaltungssätzen führt: 


= 9, (1) 

Dabei bedeuten 


und mit u, als Komponenten der Feldgrößen, sowie L als Lagrangedichte: 


(kanonischer Energie-Impulstensor), 


T 


-— 


M = — %T 


(4) 
(Dichtentensor des orbitalen 
Sis = — Fy, (si”- 
(Diehtentensor des Spins). 
Der Operator S ist aus der Formel für eine infinitesimale Lorentz-Trans- 
formation der Feldgrößen zu entnehmen: 


Au = Um. (6) 
Die angegebene Interpretation führt zu folgendem Zusammenhang zwischen 
dem antisymmetrischen Anteil des kanonischen Tensors und der Spindichte: 


= T,; (7) 


H.-G. Schöpf, Ann. Physik 18, 278 (1956). 
E. Noether, Göttinger Nachrichten 1918, S. 236. Er: 
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Diese Interpretation sowie die Brauchbarkeit des kanonischen Tensors 
als Energie-Impulstensor des Feldes haben wir in der Arbeit!) auf Grund for- 
maler Analogien zu stützen versucht. Nichtformale Gründe werden durch 
anschauliche Modellvorstellungen zu gewinnen sein. So stellen wir uns mit 
Papapetrou®) ein Teilchenensemble vor, dessen in einem Volumenelement 
mit der Dichte n vorhandene Teilchen die Geschwindigkeit » = (vj, v9, Vs) 
und den Impuls p = {?,, Py, Ps) haben. Es handelt sich um eine inkohärente 
Strömung. Es sei „=ic. Die Teilchenenergie sei E=—-icy = — MU 

Man erkennt unmittelbar, daß der Energie-Impulstensor dieses Ensembles 
folgendermaßen geschrieben werden kann: 

T = — 1... A. (8) 

Er ist divergenzfrei, sofern man fiir das einzelne Teilchen Energie- und Im- 
pulserhaltung 

(9) 


sowie Erhaltung der Teilchenzahl 


(nv), = 0 


fordert. Der Tensor (8) ist symmetrisch, wenn man den gebräuchlichen Ansatz 
= MY; (11) 


macht, wobei m die Masse des Teilchens ist. 

Papapetrou und Hénl4) haben aber glaubhaft gemacht, daß als klassi- 
sches Modell fiir Teilchen mit Spin eine Theorie in Frage kommt, bei der (11) 
nicht erfüllt ist. In diesem Falle wird der Tensor (8) notwendigerweise un- 
symmetrisch. Es liegt also nahe, die Nichtsymmetrie des kanonischen Tensors 
einer Feldtheorie mit derartigen Modellvorstellungen in Verbindung zu 
bringen. 

Zunächst versuchen wir, die Beziehung (7) wiederzugewinnen. Zu diesem 
Zweck verweisen wir auf eine von Papapetrou5) unter recht allgemeinen 
Voraussetzungen für ein solches Spinteilchen abgeleitete Formel: 


days 
=P, — p, V;. (12) 


Hierbei ist t die Eigenzeit des Teilchens, s,, sein Spintensor, V seine Vierer- 
geschwindigkeit. Mit (8) und (10) ergibt sich: 


T;, = — 0 (Pp, — %) 
= — % = — 

= Sisz,n- 


8) rt Papapetrou, Philos. Mag. 7, 937 (1949). 

4) A. Papapetrou u. H. Hönl, Z. Physik 112, 512 (1939); 114, 478 (1939); 116, 
153 (1940). 

5) A. Papapetrou, Spezielle Relativitätstheorie, Dt. Verl. d. Wiss. me ee 
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stellt in unserem Modell also tasächlich die Dichte und die Strömungsdichte 
des Spins dar. 

Den Ubergang zur Feldvorstellung kénnen wir mit a Son durch 
folgende Korrespondenzen bewerkstelligen: 


wobr 
D; >the; (14) 
a während die Summation über alle im Einheitsvolumen enthaltenen Partikelf Hu 
i der Bildung desjenigen Ausdrucks korrespondieren soll, der über den Raum 
ar integriert den Erwartungswert liefert. Es ist somit 
— np, ry > yt Bri hd, ve? y Selb 
wird 
zu schreiben. Dabei bedeutet 0; = und 6°” soll zur Definition des 


wartungswertes gehérig gedacht werden. Um die Rechnung durchsichtiger 
zu gestalten, nehmen wir an, y* und y können als N-gliedrige Zeilen- bzw. 
Spaltenmatrix, 8°” und v”?, die mit p’” vertauschbar sein mögen, können wob 
N-reihige quadratische Matrizen dargestellt werden. Den Operator f°” vZ?§ den 
nennen wir wz”. Da an einem Energie-Impulstensor bei Gebrauch Minkowski- 
scher Koordinaten die Forderung zu stellen ist, daß die den Index 4 einmal 
enthaltenen Komponenten rein imaginär alle anderen rein reell sind, bilden 

Ey wir von (15) in leichtverständlicher Weise den ,,Realteil‘‘. Beziehen sich 


Fe = obere Indizes auf die Matrixelemente, so können wir dann für unseren Tensor 
sehreiben: gilt 


Da wir die erörterten Modellvorstellungen benutzen wollen, um Auf- 
schluß über die Brauchbarkeit des kanonischen Tensors einer Feldtheorie | Geh 
zu erhalten, werden wir jetzt zu untersuchen haben, für welche Klasse von 
Feldtheorien (16) mit deren kanonischen Tensor übereinstimmt. Schreiben 
wir für diesen 

so haben wir das System partieller Differentialgleichungen fiir die Lagune; 
Funktion L 


(16) = (17) (18) == 


zu untersuchen. a diesem Zweck führen wir folgende Abkürzungen ein: 


th sm mn __ > ae (19) 


nm „m N+n 

Gp y = Ar 
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Wir können die Größen mit und ohne + als voneinander unabhängig be- 
handeln, da es auch bei der Variation der Lagrange-Funktion, durch welche 
die Feldgleichungen erzeugt werden, so gehalten wird. 

Unser System (18) besteht also aus folgenden 16 Differentialgleichungen: 


(18) 


k 
wobei über n von 1 bis 2 N zu summieren ist. 
Bilden wir die Spur des Tensors und fassen die dann auftretenden Summa- 
tionen zusammen, so kommt 
A, X, = (19) 


Selbstverständlich muß L auch dieser Differentialgleichung genügen, d.h. es 
wird unter ihrem Lösungsvorrat zu suchen sein. Nun ist die "OR 
Lösung von (19): é 


wobei M eine beliebige homogene Funktion vierten Grades in den X, ist. Mit 
den Abkiirzungen: 


- 
ax” 
gilt also 2 
Mp Xj) = 3 ME 


Gehen wir nun mit (20) in (18°) fiir 7 = k = 1 ein, so kommt: 
4 4 n n 
Differentiation nach X% ergibt: nites 


Multiplikation mit x; und Summierung über alle j und / ergibt unter Berück- 
sichtigung von (21) und (20) 


+ Ai Xi— Mi xi 3M? X*—L—3M. 
Auf der linken Seite steht nach (22) — L. Es wire somit: 


M = M? X?. 
Das in (22) eingesetzt, ergibt mit (20) BE 


L yen 
1) 
(22) 
4 
19) 
( e x 
4 r 
n wn 
Aj Xi 3 A, 
| 
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Daraus folgt durch Differentiation nach X! 
araus folgt dure erentiation nac 2 

Entsprechendes kann für alle anderen Aj hergeleitet werden. Dieses über- 
raschende Ergebnis besagt, daß die Gin. (18’) keine simultane Lösung besitzen. 
Es ist indessen zu bedenken, daß bei Rechnungen mit dem kanonischen Tensor 
von den Feldgleichungen Gebrauch gemacht werden darf. Wir müssen daher 
die Möglichkeit in Betracht ziehen, daß L vermöge der Gültigkeit der Feld- 
gleichungen verschwindet. In diesem Fall haben wir statt (19) von der Be- 
ziehung 

öl 


A, X, = éx, 
auszugehen, deren allgemeinste Lösung 
L— 4,2, =G (23) 


ist. Aus Gründen der relativistischen Invarianz darf aber die Funktion @ 
von den angeschriebenen Argumenten gar nicht abhängen. Sie muß also 
eine Funktion von den y” und y** allein sein. Offenbar genügt jetzt (23) 
dem System rn ), wenn dort L = 0 gesetzt wird. Mit (19) schreibt sich also 


Hierbei ist G so zu bestimmen, daß L bei Gültigkeit der Feldgleichungen, die 
durch die Eulerschen Ableitungen von L gegeben sind, verschwindet. Dazu 
stehen uns folgende Gleichungen zur rt 


ihö,y" og = 
(24) 


—ih ap” d,y"= Aided ass 


Multiplikation mit bzw. y" und y*® sowie anschließende Summation ergibt 
unter Berücksichtigung, daß ZL verschwinden soll: 


Diese Differentialgleichung wird es. eine beliebige — Funktion 
zweiten Grades gelöst. Praktisch kommt nur 
G = yim Ron yn (25) 
in Frage. Wenn man diesen Ausdruck in (23’) einsetzt, und die Feldgleichun- 


gen (24) benutzt, erkennt man, daß Zin der Tat verschwindet. _ garry! 
Wenn wir den Operator R°? in der Form fu 


Rop — Bor Ko» (26) 

schreiben können, so sind wir in der Lage, vermöge der bei (14) ER 
Regel die korrespondierende Teilchengröße anzugeben. Es ist: as 
L—>—np,v,+nK =0 
und somit 


= p, V, V1 — (vl)? = (ol = — my = K. (27) 
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Dabei beziehen sich die mit dem Index 0 versehenen Größen auf das Bezugs- 
system, in dem die drei räumlichen Komponenten des Energie-Impulsvektors 
des klassischen Spinteilchens verschwinden. Die Existenz eines solchen Sy- 
stems wird vorausgesetzt. Insbesondere bedeutet V, die vierte Komponente 
der Vierergeschwindigkeit in diesem System. 


Die Feldgleichungen können nun in der Form 


thd, yt wp” + yt ws” = 0 
geschrieben werden. Wir werden sie als Dirac-ähnliche Gleichungen be- 
zeichnen. Die Diracschen Gleichungen des Elektrons 


(Summation über j von 1 bis 3) erhält man mit 


i; ky = j = 1, 2, 3. 

Der Zusammenhang der Diracschen Matrizen mit der Mikrogeschwindigkeit 
des klassischen Spinteilchens, und insbesondere die Korrespondenz a, > V/V, 
ist bereits in den Arbeiten von Papapetrou und Hénl*) zu finden, wo sie 
auch bezüglich der von Schrédinger untersuchten Mikrobewegung des 
Elektrons diskutiert wird. 

Bei Feldtheorien der hier diskutierten Form wird angenommen, daß sie 
den Übergang zu Wellengleichungen zweiter Ordnung gestatten: 


O yt = 


Bilden wir jetzt von dem Tensor (16), der mit dem kanonischen unserer Feld- 
theorie übereinstimmt, den Ausdruck 


2 

T (0; yt) + yt op? 8,9, 

89") or p — (0; yt) of” 


so erkennen wir, daß 

T = 0 (30) 
gilt. Diese Bedingung haben wir in unserer Arbeit!) als notwendig dafür 
erkannt, daß der im Anschluß an den kanonischen Tensor formulierte Schwer- 
punktsatz relativistisch konsistent ist. Sie ist also bei Dirac-ähnlichen 
Therorien erfüllt. 


Wir erwarten, daß für Zustände scharfen Impulses in der korrespondierenden 
Feldtheorie eine entsprechende &/W-Beziehung gilt, d.h. der Quotient von 
Energiestromdichte und Energiedichte dem Einsteinschen Additions- 
theorem der a genügt.. Wie wir an anderer Stelle dar- 


we 


' 
: 
a 
| 
—i 
iA 
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gelegt haben®), ist dazu hinreichend und notwendig, daß der Energie-Im- 
pulstensor als dyadisches Produkt zweier Vierervektoren darzustellen ist. 
Zustände scharfen Impulses erhalten wir, wenn wir die Feldgleichungen durch 
ebene monochromatische Wellen lösen. Wir schreiben daher 


y=aexp (ik, x); &,y=ik,y; 
yt =atexp(—ik, x); ayt=—ik,yt. 
In (16) eingesetzt, kommt 
Dieser Tensor genügt der &/W-Beziehung, wenn 


ein Vierervektor ist, was bei allen derartigen Theorien so eingerichtet wird. 
Aus (31) folgt mit (29) die bekannte Dispersionsbeziehung 


wenn sich k* auf die Wellenzahl bezieht, und k,= < mit w= Kreis- 


frequenz ist. Für die Gruppengeschwindigkeit folgt daraus der gebräuchliche 


Soll sie mit der Geschwindigkeit des Energie-Transports, 


__ 

übereinstimmen, müssen die Vierervektoren k und s proportional sein. In 
konkreten Fällen z. B. in der Diracschen oder Kemmerschen Theorie kann 
das zutreffen. Der Tensor (32) wird dann symmetrisch. Da er der kanonische 
ist, hätten wir nach unseren derzeitigen Ausführungen!) von einer Entkopp- 
lung von Spin und orbitalen Drehimpuls zu sprechen. Genau dasselbe folgt 
nach (13) für die eingangs betrachtete Modelltheorie des klassischen Spin- 
teilchens. Ist sein Impuls seiner Geschwindigkeit proportional, so ist der 
Spin konstant. 

Nach allem glauben wir sagen zu können, daß die Benutzung des kanoni- 
schen Tensors als Energie-Impulstensor bei Dirac-ähnlichen Theorien recht 
plausibel ist. 


_ *) H. G. Schöpf, Z. Physik 148, 417 (1957). 


Greifswald, Institut fiir Theoretische Physik der Universitat. 


Bei der Redaktion eingegangen am 8. März 1957. 
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31) Die one a Wellen hoher Frequenz 
in kubischen, ferromagnetischen 


39) Von Gerhard Simon 
Mit 2 Abbildungen 
33) Inhaltsübersicht 
rd. Es wird untersucht, welchen Einfluß die Drehungen der Magnetisierungs- 


richtungen auf die Dämpfung elastischer Wellen — insbesondere solcher mit _ 
sehr kleiner Wellenlänge gegenüber den Kristallabmessungen — in ferroma- 
gnetischen Einkristallen haben. 

Die Dämpfung im homogen magnetisierten, kubischen Kristallgitter wird 
ausführlich in ihrer Abhängigkeit von den Materialkonstanten, der Schwin- 
the | gungsfrequenz und den Ausbreitungsbedingungen (Fortpflanzungs-, Aus- 
lenkungs- und Magnetisierungsrichtung) diskutiert. Die Dämpfung erreicht 
ihr Maximum, wenn die Skineffekt-Eindringtiefe vergleichbar wird mit der 
elastischen Wellenlänge. 

Es wird versucht, die durch die Strukturierung in Weißsche Bezirke ge- 
gebene Inhomogenität der Magnetisierung durch Modelle mit spezieller 
Struktur zu berücksichtigen. Gegenüber dem Modell mit homogener Magneti- 
sierung muß ein weiteres Maximum bei kleineren Frequenzen auftreten, 


In | wenn die Eindringtiefe mit der mittleren Ausdehnung der Weißschen Be- 
> zirke vergleichbar wird. 
he 


Die Theorie wird mit Dämpfungsmessungen von Levy und Truell ver- . 
’P- |glichen. Die bisherigen experimentellen Erfahrungen reichen nicht aus, um 


Igt die theoretischen Ergebnisse in allen Punkten nachzuprüfen. 
in- 


ler 
hi I. Einleitung 
ht Die Dämpfung einer elastischen Schwingung in einem metallischen Ferro- __ 


hängig. Ein Teil der Dämpfung ist also inneren magnetischen Vorgängen 
zuzuschreiben. Dieser Teil muß verschwinden, wenn das äußere Magnetfeld 
so groß wird, daß es alle Magnetisierungsänderungen verhindert, und dieser | 
Teil ist es, der hier betrachtet werden soll. ya 
Frühere Versuche, diese ‚magnetische‘ Dämpfung zu messen, reichten ‘iy 
von Frequenzen der elastischen Schwingung von einigen Hertz, erzeugt durch Pres 
Torsionsschwingungen von langen Drähten, bis zu Frequenzen von etwa ~ 
zehntausend Hertz, erzeugt durch Biegeschwingungen von Stäben?). Die 


1) Dissertation Gießen. 
2) Becker-Döring, Ferromagnetismus, Springer 1939, Kap. 25. Im folgenden 
zitiert mit: BD. 


H 
nagnetikum i jen angelegten Magnetfeldes ab- 
¥ 
. 
; 


Ursachen der Dämpfung waren irreversible Wandverschiebungen (‚Berl 
hausensprünge‘“) und Änderungen der pauschalen Magnetisierung. Als 
weitere Magnetisierungsänderungen sind reversible Wandverschiebungen 
und Drehungen der Magnetisierungsrichtung in den Weißschen Elementar- 
bezirken möglich. 
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In bezug auf die Dämpfung elastischer Wellen nehmen die irreversiblen 
Wandverschiebungen eine gewisse Sonderstellung ein. Die von ihnen ver- 
ursachte Dämpfung ist unabhängig von der Frequenz — wenigstens solange 
die Schwingungsdauer größer ist als die Ablaufdauer der Sprünge. (Der 
Alternativfall ist noch nicht untersucht worden.) Damit ist die Dämpfung 
auch unabhängig von der elektromagnetischen Eindringtiefe der Wirbel- 
ströme der entsprechenden Frequenz, dafür allerdings abhängig von der Am- 
plitude der elastischen Spannung, die für die Auslösung eines Sprunges maß- 
gebend ist. 

Die Dämpfung durch die drei anderen Magnetisierungsänderungen kann 
als Dämpfung durch Wirbelstromerzeugung zusammengefaßt werden. Sie 
überdeckt die Dämpfung durch irreversible Wandverschiebungen im ale] 
meinen, ausgenommen bei sehr kleinen Frequenzen. 


Die Dämpfung durch Änderungen der pauschalen Magnetisierung ist 
unabhängig von der Spannungsamplitude, aber abhängig von der Frequenz; 
sie erreicht ihr Maximum, wenn die Eindringtiefe vergleichbar wird mit den 
Abmessungen des Probekörpers. Bei weiter steigender Frequenz wird dann die 
innere magnetische Strukturierung der Ferromagnetika für die Dämpfung 
maßgebend. Dann sind als Magnetisierungsänderungen die reversiblen 
Wandverschiebungen und die Drehungen der Magnetisierungsrichtung zu 
betrachten. Erste Untersuchungen?) ließen erkennen, daß die Dämpfung 
durch reversible Wandverschiebungen proportional zur Frequenz ansteigt 
und ein Maximum erreicht, wenn die Eindringtiefe in die Größenordnung 
der linearen Ausdehnungen der Wände kommt. In neueren experimentellen 
Untersuchungen von Levy und Truell®) wird diese kritische Frequenz sicher 
überschritten. Es liegt daher nahe, bei einer theoretischen Untersuchung vom 
„Grenzfall der kleinen Wellenlängen‘ auszugehen, d.h. anzunehmen, daß 
elastische Wellenlänge und Eindringtiefe klein sind gegenüber den Abmessungen 
der inneren magnetischen Strukturierung. Dann ist es offenbar erlaubt, den 
Elementarbezirk als ‚‚isoliert‘‘ zu betrachten; d. h. man berechnet die Wirbel- 
stromverluste einer elastischen Welle in einem homogenen, bis zur Sättigung 
magnetisierten ferromagnetischen Einkristall. 

Der mittlere Durchmesser der Weißschen Bezirke liegt normalerweise 
in der Größenordnung 10-3 bis 10-? cm. Um den oben eingeführten Grenzfall 
zu erreichen, müßten die Wellenlängen der elastischen Schwingung kleiner als 
10-3 em werden oder man müßte versuchen, größere Weißsche Bezirke her- 
zustellen — etwa durch ein nicht zu großes Magnetfeld in einer leichten Rich- 
tung. 

In den bisher durchgeführten Experimenten ist der Grenzfall der kleinen 
Wellenlängen jedenfalls nicht vollständig verwirklicht. Dementsprechend 
muß die theoretische Untersuchung des magnetisch homogenen Kristalles 


8) BD, Kap. 2b. SCL 
2 4) S. Levy, R. Truell, Rev. mod. Physics 25, 140 (1953). BEER 
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ark-# dann in der Weise ergänzt werden, daß die endliche Ausdehnung der Weiß- 

Als@ schen Bezirke und damit die magnetische Inhomogenität des Kristalles be- 
ngenf rücksichtigt wird. 
ntar- 

II. Die Dämpfung elastischer Wellen im homogenen Ferromagnetikum __ Be 
iblen a) Der Suszeptibilitätstensor 

von In dem gesamten betrachteten kubischen Einkristall soll die Magneti- 


lange sierung unter dem Einfluß der Fy =K:.s (K-Material- 


(Der konstante, s= a? a2 + a2 a2 + a2 a%, a; (j = 1, 2, 3)- Magnetisierungs- 
fung richtung) und eines konstanten "magnetischen Feldes § sich in die Rich- 
irbel tung mit den Richtungskosinus «,, einstellen und den Betrag J, haben. In 
7 dieser Richtung ist also die Summe aus Kristallenergie Fx und ‘Feldenergie 
FY ein Minimum: 
3 
Fy + Fy =K-s—I, Hy o,=min ih (1) 
le 
allge-f Daraus ergeben sich unter Berücksichtigung der Nebenbedingung: 
a? + o2 + oF = 1 (2) 


für die &,, die Gleichungen: 
20,0 (1 — K 1, Hy a0) — I, Hy (3) 


2 


g zu Eine elastische Welle mit dem vom Ort und von der Zeit abhängigen Span- 
ofungy oungstensor 7,, = 1, 2, 3) erzeugt eine kleine Drehung der Magneti- 
steigt sierung aus der Richtung &,, heraus. Die damit verbundenen Induktions- 
nung änderungen bewirken Wirbelströme, welche ihrerseits ein zusätzliches kleines 
ellen} Magnetfeld hervorrufen. Der Spannungstensor hat die freie Energie: de 


icher | 

daß 

, den| und das magnetische Wechselfeld $ die Feldenergie: Rita, 

te Aioo> 441. Sind die Längseffekte der Magnetostriktion in den indizierten Rich- 

weise] tungen. 

nzfall Die, beiden Anteile (4) und (5) werden zur freien Energie (1) hinzugefügt 

or als} und es wird überall a,=a,,+ y; gesetzt. F„ + Fq ist klein gegenüber 


‚her-| Fx + F#- Alle Glieder von höherem als zweitem Grad in den kleinen Größen 
Rich-f 7; 7%; $ werden vernachlässigt. Der Zusatz F, + Fg kann dann in folgender 
Form geschrieben werden: 
einen F,+Fz=-I, (y, (Ay, + H®) +9%(H, + HY) + (Hs + H%)) + konst. 
(6) 
Dabei ist: 
3 


| 4 
| 
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HY und H{ folgen daraus durch zyklische Vertauschung der Indizes 1, 2, 3, 
Der Vektor H®) bedeutet dasjenige magnetische Feld, das die gleichen Magneti- 
sierungsänderungen erzeugt wie der Spannungstensor 77,;. 

Aus der Bedingung, daß die Summe von (1) und (6) dm Minimum sein soll, 
ergeben sich bei Beachtung der Nebenbedingung (2) und der Bestimmungs- 
gleichung (3) für die x, drei lineare Gleichungen für die y,. Aus diesen Glei- 
chungen ergibt sich durch elementare Rechnungen der Vektor der Magneti- 


sierungsänderung zu “ 
jerungsänderung 
I,y, = Ho, = tix + ) . (8) 


Daraus ist zu ersehen, daß die Suszeptibilität eine tensorielle Größe ist: 


Wr} (9) 
P—12 K — O49 (P — 6 K — (P — 6 K 
— X49 (P — 6 K (1 — P—12 x% — (P — 6 K of) 
— (P — 6 K 08) — K (1-80) P—12 K 


3 
P=2K(1-29)+1, & HS” 
j= nae 

R= P?—12KPs,+ 108 ak ad. 2 

{zn} — in symbolischer Schreibweise auch mit yx bezeichnet — ist ein 
reller, symmetrischer Tensor, hat also immer drei reelle Eigenwerte und drei 
zueinander senkrechte Eigenrichtungen. 

Die drei Eigenwerte sind: 


P —6 K (8 — — 3 py) 
Einer der Eigenwerte muß verschwinden, weil die Determinante von x ver- 
schwindet. Die zu diesem Eigenwert gehörende Eigenrichtung ist die Magneti- 
sierungsrichtung selbst. Der Vektor der Magnetisierungsänderung steht auf 
der Magnetisierungsrichtung senkrecht. 
Der Tensor x werde durch die reell-orthogonale Matrix A auf seine 
Diagonalform 


N, A x A= 0 Xe 0 (11) 
00% 


transformiert. A’ ist die zu A transponierte Matrix. Die Zeilen von A be- 
stehen aus den drei Richtungen a; ({ = 1, 2, 3) des „Eigendreibeins‘ des 
Suszeptibilitätstensors. 

i b) Die Dämpfung im homogenen Ferromagnetikum 
7: Das logarithmische Dekrement 64 ist proportional zu der pro Zeiteinheit 
verlorenen Energie W der elastischen Welle mit der Energie U und der Fre- 
quenz »; es gilt) : 

6=— W/2rU. 
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Die Energieverluste entstehen durch die Erzeugung von Wirbelstromwärme, 


meti-@ und diese ist gegeben durch ®) 


soll, V 
Körper volumen V 


ings- 
Glei- 


neti- 


wobei der Querstrich bedeutet, daß über den Integranden zeitlich gemittelt 
werden soll. 

Die Magnetisierungsänderungen sind im vorhergehenden Abschnitt be- 
rechnet worden. Das magnetische Wechselfeld $ muß aus den Maxwell- 
schen Gleichungen bestimmt werden. 

‚ist: Aus diesen ist die elektrische Feldstärke in der üblichen Weise zu eli- 

minieren und die Bedingung div (u) 9 + $) = 0 einzusetzen. J ist aus (8) 

(9) Bebenfalls bekannt. Somit lautet die Differentialgleichung für 9 (x = spezifi- 
sche Leitfähigkeit). 


io) | 849 — My + grad div x 9 = Mo _ grad divx (14) 


Bei § und § wird die räumliche und zeitliche Abhängigkeit abgetrennt 
und mit den komplexen Amplituden § und §) folgender Ansatz gemacht: 


9 = Re [$ Hm = Re eittn-on] 


f = Ausbreitungsvektor =k, (15) 


In (13) können dann alle Differentiationen ausgeführt werden und die Er- 


mittlung von $ ist bei vorgegebenen $@ lediglich eine algebraische Aufgabe, 
(10) die formal in der Weise 


ver- CH = — E— CE) (16) 
eti- Emit der nicht-singulären Matrix © und der Einheitsmatrix & geschrieben 
auf werden kann. Die Auflösung nach 9 lautet: 

eine § = <-E + Hm, 


Die Matrix ©! wird nur in einer Kombination mit anderen Matrizen ge- 
braucht und soll daher gar nicht explizit angegeben werden. 
(11) Es ist leicht zu verifizieren, daß für ¥ = X (H + H™) das zeitliche 


| Mittel von ($ + 9) - X verschwinden muß. Gl. (13) geht dann über in: 


1 


Die Magnetisierungsänderungen sind nach (8) und (17) einzusetzen. 

Das Ersatzmagnetfeld $ ist proportional zu den mechanischen Span- 
ungen 7%,,. Der Zusammenhang zwischen Spannungen und Dehnungen ist 
heit Jim kubischen Kristallgitter gegeben durch?) : 


= 2038; — + + j,k = 1,2, 3. (19) 


BD, S. 360. 
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Dabei sind C,, Cy C, die drei Elastizitätsmoduln der kubischen Oymnetig 


Die Dehnungen sind. definiert durch: 2, 
ke j 

uy — Amplitude der Auslenkung; 

le 

u = (u,) — Auslenkungsrichtung. Bae Man ki 

Dabei ist 2; (j = 1, 2, 3) ein Koordinatensystem, dessen Achsen parallel zu pat 

den Würfelkanten der kubischen Symmetrie sind. Zu 

Die beiden letzten Gleichungen kénnen BERKER werden und mang ander | 

erhält für das Ersatzmagnetfeld: 7 allgem 

Hm) = 6 "u, (21 stische 

mit der reellen Matrix: = vorgeß 

+ (1 + A) ky Xo k, Og muß, ¢ 

keg 91 + (1 + A) 

O49 X99 dh + hg (1 + A) keine 

tigen I 

mit en 

werde 

| 


In (18) wird das Ersatzmagnetfeld nach (21) und (15), die Magnetisierung zu 
nach (8), (17) und (15) eingesetzt und die zeitliche und räumliche Mittelung 
ausgeführt. Zur Erleichterung der Rechnung wird überall, wo der Suszeptibili- 
tätstensor steht, A A’ = A’A = so ergänzt, daß man x in seine Diagonal- 
form (11) überführen kann. Man bekommt schließlich nach längerer Rech- 
nung’ 


t Ti] 
mi 
= (A Px (AG). 


Dabei sind niin Abkiirzungen verwendet worden’ 


(22) M 


U 
Da schlie 

L = (i % @ — — Xo 9) % — — 93) — Xe Xs 
0: 


q = (91 % 9) = Ausbreitungsvektor im Dreibein des Suszeptibilitätstensors 
Pog = + (% © (GF + 95) + 93 (9? (1 + + 459%) D 
= + + (% (G2 + 92) + 95 x2 (1 + Me) + | Feder 
Pos = 95° (gt + (zw — 4? Richt 
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Um nun die Dämpfung nach (12) bestimmen zu können, braucht man noch 
die Schwingungsenergie ; diese ist: URN 
1 


1e trie 


Die auf diese Weise entwickelte Formel für die Dämpfung ist nicht immer korrekt. 
Man kann die Dämpfung nämlich auch auf einem zweiten Weg ausrechnen, indem man 
lel '# in der Bewegungsgleichung der elastischen Welle die Rückwirkung der Wirbelströme auf 
ei ZUG die Welle berücksichtigt und diese Rückwirkung als „‚Störung‘“ behandelt. 
Zu jeder Fortpflanzungsrichtung einer ebenen elastischen Welle gibt es drei zuein- 
| man ander senkrechte Auslenkungsrichtungen. Im elastisch anisotropen Kristall werden im 
allgemeinen die Polarisationsrichtungen der Transversalwellen von den elastischen 
Eigenschaften des Gitters vorgeschrieben. Nur wenn beide Wellen gleiche Ausbreitungs- 
geschwindigkeit haben, werden ihre Polarisationsrichtungen nicht mehr von den ela- 
(ZUR stischen Eigenschaften, sondern von den Störungsgliedern in der Bewegungsgleichung 
vorgegeben. Dieser strengeren Rechnung ist zu entnehmen, daß bei den miteinander 
,entarteten“ Auslenkungsrichtungen u,, u, das Koordinatensystem so gewählt werden 
muß, daß u,@u, verschwindet. 
In leicht zu übersehenden Fällen der Entartung kann man dieses Koordinatensystem 
sofort angeben. Es können aber auch komplizierte Situationen eintreten, in denen es 
) keine streng linear polarisierbare Wellen gibt oder in denen es sehr schwierig ist, die rich- 
tigen Polarisationsrichtungen zu finden. Solche Fälle sind in unserer Betrachtung nicht 
mit enthalten. 


In Formel (22) sollen alle drei Auslenkungsrichtungen zusammengefaßt 
werden, die jeweils dazu gehörende Schallwelle habe die Schallgeschwindig- 
keit (£=1,2,3). Dazu wird u einfach durch die Matrix ® ersetzt, 
deren Zeilen die drei Auslenkungsrichtungen u; sind. Sowohl in W wie auch 
in U wird q=kb(b = (b,) Fortpflanzungsrichtung im Dreibein des Suszep- 
tibilitätstensors) gesetzt. In beiden tritt der Faktor k?u? auf, 6 ist also unab- 
hängig davon. 


Es ist: 


= (22a) 
(22) Mit a; waren die Eigenrichtungen des Suszeptibilitätstensors bezeichnet 
worden; damit ist: _ 

AGR= {Dez} = (a, 6) (ag ue) + (ag 6) (ug +AAXR (25) 


mit 


X95, 0 0 
x = 0 b, 0 
(23) 


Unter den oben geschilderten einschränkenden Bedingungen erhält man 
schließlich als allgemeine Formel für die Dämpfung: 


LL* (DI: Doe 73 + 2 Doz Das Dog + Die Dog 72>. (26) 
nsors o = spezifische Dichte. 
5) Diese recht komplizierte Formel vereinfacht sich wesentlich, wenn ent- 


‚g2) | weder b, oder b, verschwindet. Das läßt sich immer dann erreichen, wenn der 
Suszeptibilitätstensor entartet, so daß 9 =%=%x wird. Dann sind die 
Richtungen a, und a, bis auf die Orthog ät der a; frei wählbar. 
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Wir wählen Ag mukrsiht zur Fortpflanzungsrichtung b. Dann ist b, = 
und: 


= x? @( De (22) 
we (1+ x)? 1+yx 
We = % CE 


physikalischen Deutung dieser Formel betrachten wir die Komponenten 


des Ersatzmagnetfeldes *) im Eigendreibein des Suszeptibilitätstensors: 

Die zur Magnetisierungsrichtung a, senkrechte Komponente erzeugt keine 
Induktionsänderungen. 

Die zur Fortpflanzungsrichtung senkrechte Komponente erzeugt Induk- 
tionsänderungen und magnetische Felder in ihrer Richtung. Die Permeabilität 
für diese Felder ist 1+ y. Die Frequenz, bei der die Skineffekt-Eindring- 
tiefe gleich der elastischen Wellenlänge ist, beträgt: wg (1 + x). Bei dieser 
Frequenz hat der erste Summand sein Maximum. 

Die Komponente des Ersatzmagnetfeldes in Richtung a, erzeugt ebenfalk 
Magnetisierungsänderungen. Diese haben eine Komponente in der Fort. 
schreitungsrichtung 6, aber diese Komponente muß wegen div 8 = 0 kon 
stant sein. Die Magnetisierungsänderungen sind also senkrecht zu b, liegen 
aber in der gleichen Ebene wie b und ag. Rechnet man nun die Magnetisierungs- 
änderungen in Richtung a, aus, so erhält man für die Permeabilität in dieser 
Richtung: (1+ y)/(1 +762). Das Maximum des zweiten Summanden 
liegt entsprechend bei der Frequenz & (1 + y)/(1 + 7 62). 4 

III. Die Dämpfung im nichtgesättigten Zustand 

Der pauschal unmagnetische Einkristall setzt sich aus Weile Bezirken 
zusammen, die eine durchschnittliche Ausdehnung von 10-3 bis 10-2 cm haben. 
Bei Frequenzen von etwa 10% Hz erreichen die elastischen Wellenlängen für 
die üblichen Metalle etwa die gleiche Größenordnung. Das bedeutet, daß die 
Bedingungen für die Näherüng der „kleinen Wellenlängen‘ noch nicht erfüllt 
sind, das Modell des homogen magnetisierten Kristalles ist noch nicht ge 
eignet, um Schlüsse auf das Verhalten des nichtgesättigten Kristalles zu ziehen. 

Eine bessere Annäherung an die experimentell gegebenen Verhältnisse 
soll durch das folgende spezielle Modell errreicht werden: Die Magnetisierung 
liege immer in einer Vorzugsrichtung, ein äußeres Gleichfeld sei nicht vor- 
handen. Eine Anzahl von schlauchförmigen Elementarbereichen — die 
Magnetisierung babe immer die Richtung der Schlauchachse — seien so auf- 
einandergeschichtet, daß die Magnetisierung von einem Bezirk zu seinem 
benachbarten ihre Richtung immer um 180° ändert. Alle Schläuche sollen 
den gleichen rechteckigen Querschnitt mit den Kantenlängen M und N 
haben. Die Länge dieser Elementarbereiche sei groß gegen N und M. 

Wir wählen als Koordinatensystem das Dreibein des Suszeptibilitätsten- 
sors und legen die a,- und a,-Achsen parallel zu den Rechteckkanten. Der 
Suszeptibilitätstensor hat Diagonalform. Außerdem ist er ortsunabhängig, 
denn die Magnetisierungsrichtung geht nur quadratisch ein. In diesem Modell 
gibt es nur 180°-Wände und diese bewegen sich nicht unter dem Einfluß von 
mechanischen Spannungen, so daß keine Energieverluste durch Wandver- 
auftreten können. 
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Das Ersatzmagnetfeld wechselt beim Ubergang von einem Bezirk zum 
nächsten das Vorzeichen: 


@ 9% = 9M 5, F=41. (28) 
Die ortsabhängige Funktion 5 wird in eine reelle Fourier reihe entwickelt: 

= 2 2 


Es bedeutet 9) das im vorigen Abschnitt benutzte Ersatzmagnetfeld mit 
festem &,g- 
Für das induzierte Magnetfeld wird der Ansatz: 


z 
gewählt. Die Größen $„„m werden aus den Maxwellschen Gleichungen be- 
stimmt, und die Dämpfung wird genau wie im vorigen Abschnitt berechnet; 
man muß nur bei der räumlichen Mittelung die Orthogonalität der trigono- 
metrischen Funktionen ausnutzen. 


Lym = (6% Wo — Y2m — Y2) (ix — Min — Y2,) — x? Y2 Y3, 
2 
Dam = (Yas Yur Yn) = 


dam — Yin + YR)? + (% © My (YF + YR) + 
Dim (1 + + Yin) 


irken = Dim + x Y2)? + (x ( Y? + Y2)+ Y}, 
B diel 263 = Yu Ym <u? Dam + u)? — YE x*) 
rfüllt Um einen Überblick der Formel (31) zu betrachten wir nur 


t gef] das erste Glied der Summe und nehmen außerdem an, daß die Wellenlänge 
ehen.f der elastischen Schwingung groß sei sowohl gegen die Ausdehnung der Weiß- 
tnisse} schen Bezirke als auch gegen die elektromagnetische Eindringtiefe. Dann 
erungf kann q = 0 gesetzt werden, und es ist: 


vor 2 
- die Pe ( Dez + Dar =) 

+77 

1.18 
tsten- Es tritt ein Maximum bei der Frequenz wp, auf. Das ist gerade diejenige 


. Derf Frequenz, bei der die Eindringtiefe mit der Dicke der Weißschen Bezirke 
ingig,f vergleichbar wird. Zu dem im vorigen Abschnitt gefundenen Maximum bei 
fodellf o; - u tritt dieses Maximum hinzu, es liegt dabei im allgemeinen bei tieferen 
3 von} Frequenzen und ist um den Faktor x größer. Mit wachsender Permeabilitat 
dver-f werden die beiden Maxima auseinandergezogen. Das Zwischengebiet ist je- 
doch schwierig zu ae. 
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Ti IV. Anwendung auf die Versuche von Levy und Truell 


oo. Vergleichsmöglichkeiten von Theorie und Experiment bieten — allerdings 
nicht in ausreichendem Maße — die schon zitierten Untersuchungen von 


Zi Levy und Truell an Nickel. 
Jogarithmisches 


Punkten zusammengefaßt: 


a Die ersten vier Punkte gelten 


für Nickel im Frequenzbereich zehn 


bis hundert MHz. 
_ A. Die Abhängigkeit des logarith- 
oe ; 4 mischen Dekrementes 6 von der 
0 1 2 3 5 5 pauschalen Magnetisierung ist sche- 


Induktion (Kilogauß) matisch in Abb. 1 dargestellt. Dabei 
Abb. 1. Schematische Darstellung der ex- wurden folgende Kombinationen der 
perimentell bei Nickel-Einkristallen ge- Ausbreitungsrichtung, der Auslen- 


fundenen Dämpfung in Abhängigkeit von kungsrichtung und der Richtung des 


der pauschalen Magnetisierung (nach Levy x. : 
und Truell) äußeren Magnetfeldes untersucht: 


Bezeichnung Ausbreitungs- Auslenkungs- Induktionsrichtung. 


| (110) (110) (111), (001), (110). 
; (110) (001) (111), (001). 
Ti, (110) (110) (110). 


B. Das Verhältnis der logarithmischen Dekremente der drei unter (A) 
aufgezählten Schwingungsformen ist im pauschal unmagnetischen Zt ‘Zustand 
bei der Frequenz 10° Hz: 


; Page 


671: Ogg 1:2,5:11,5. 
_ ©. Die Größenordnung des logarithmischen Dekrementes liegt zwischen 
103 bis 10-*. 
D. Das logarithmische Dekrement der Longitudinalwelle ist ungefähr 
proportional zu 


E. Die Dämpfung einer Longitudinalwelle in (110)-Richtung in einem 
3,8proz. Fe—Si-Einkristall bei 50 MHz ist kleiner als 5 - 10-4. rie 


Theoretische Folgerungen: 

Zu A.: 

Wir beschränken uns auf die Diskussion der Dämpfung im Anfangsgebiet 
der Sättigung. In diesem Gebiet sollte der homogen magnetisierte Kristall 
ein geeignetes Modell sein. Es müssen die drei Fälle mit der Magnetisierungs- 
richtung (111), (001) und (110) geprüft werden, was in der folgenden Tabelle 
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Aus dieser Zusammenstellung ist zu entnehmen, daß bei allen experimentell = 
untersuchten Kombinationen die Dämpfung durch Drehprozesse in der Satti- NE 
gung gerade verschwindet, ausgenommen bei der bei = 


(V3 3 3)- 
proportional zum Quadrat des NN ua 
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Der Ubergang der Dampfung in ihren Sattigungswert verläuft in den ex- 
perimentell gewonnenen Kurven in der Regel mit einem scharfen Knick. Bei 
geeigneten Richtungen des äußeren Magnetfeldes (in diesem Fall z. B. (111)) 
müßte sich die Dämpfung durch Drehprozesse in einem „weicheren‘“ Ein- 
münden bemerkbar machen. Derartige Richtungen mit nichtverschwinden- 
der Dämpfung sind in den Untersuchungen von Levy und Truell nicht 
enthalten. 


Zu B 
Br Elastische Spannungen wirken auf eine Wand wie ein hydrostatischer 
Druck. Um das einzusehen, bildet man die Differenz der freien Energien 
für die beiden benachbarten Weißschen Bezirke. Tut man das speziell für 
die Spannungsverhält- 


0 nisse der T 2-Welle, so 
4 t Ht 1 sieht man, daß durch sie 
in Nickel überhaupt$ 
1 Transversalwelle << keine Wände verschoben 
Longitudinalwelle werden. Energieverluste 
Z 


Nt der elastischen Wellen 
N kö 
Transversatwelte önnen nur durch die 
Drehprozesse erzeugt 
N N | werden. Da gerade dx 
N am größten ist, liegt 
2 die Vermutung nahe, 
"4 N daß die Wandverschie- 
bungen in diesem Fre- 
quenzbereich überhaupt 
10 
0° 108 EEE ganz ausfallen. (Eine 
vin#f? Abschätzung der Ener- 
Abb.2. Theoretische Dämpfung für einen homogen in gieverluste durch rever- 


= 


die Ausbreitungsrichtung [110] der elastischen Welle. Zum ll i : FF 
Vergleich sind einige Meßwerte von Levy und Truellein- &en Soll In einer spa 
getragen teren Arbeit gegeben 


werden.) 


In Abb. 2 sind einige MeBwerte von Levy und Truell eingetragen, und 
zwar die Differenz der Dämpfung im pauschal unmagnetischen und im gesättigten 
Zustand. Die letztere ist abgezogen worden, weil sie ziemlich sicher nicht- 
magnetischen Ursprungs ist. In der gleichen Abbildung sind die theoretischen 
Dampfungskurven fiir die drei Schwingungsformen zur Ausbreitungsrichtung 


y+ 0) bei der Magnetisierungsrichtung (| | + y3) aufge- 
tragen, berechnet nach dem Modell des homogen magnetisierten Kristalles. 
Die Maxima dieser drei Kurven würden recht gut das geforderte Verhältnis 
haben, sie liegen allerdings bei viel zu hohen Frequenzen. In der Theorie des 
nichtgesättigten Zustandes war jedoch gezeigt worden, daß bei tieferen Fre- 
quenzen jeweils ein weiteres Maximum auftreten sollte. Eine Abschätzung 
der charakteristischen Frequenzen dieser zusätzlichen Maxima (Eindringtiefe 
vergleichbar zum Durchmesser der Elementarbereiche) gibt eine Größenord- 
nung von 10? Hz, was mit den Experimenten durchaus verträglich ist. 


[111]-Richtung magnetisierten Nickel-Einkristall und für Wandverschiebun-" 
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Zu C. und D.: 

Daß auch Größenordnung und Frequenzabhängigkeit der Dämpfung 
einigermaßen gut durch die Drehprozesse zu verstehen sind, ist schon aus Abb. 2 
und den Erläuterungen zu B. plausibel. Genauere numerische Rechnungen 
sind nicht sinnvoll, dazu kennt man innere Strukturierung und einige Ma- 
terialkonstanten zu schlecht. 

Zu E.: 

In Fe—Si ist /3/u, um den Faktor zehn größer als in Nickel. Die übrigen 
Materialkonstanten geben keine Vergrößerung der Dämpfung gegenüber 
Nickel, daher ist die Dämpfung in Fe—Si entsprechend kleiner. 


Diese Arbeit wurde am Institut für theoretische Physik der Justus-Liebig- 
Hochschule in Gießen durchgeführt. Herrn Professor Döring danke ich 
herzlich für die Anregung zu dieser Arbeit, sowie für wertvolle Ratschläge 
und eingehende Diskussionen, der Deutschen Forschungsgemeinschaft für ihre 
Beihilfe. 


Gießen, Institut für theoretische Physik der Justus-Liebig-Hochschule. 


Bei der Redaktion eingegangen am 8. April 1957. u res 
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Untersuchungen an Kristallspitzen 
bei Bestrahlung mit schnellen Elektronen') 


Von Heribert Jahrreiß 


Mit 17 Abbildungen ee: 


Es wird über Versuche an einer Apparatur berichtet, die es gestattet, 
Kristallspitzen sowohl durch Elektronenbeugung als auch mittels Feld- 
emission zu beobachten. Die Möglichkeit, derartige Spitzen als Objekt der 
Elektronenbeugung zu verwenden, wurde untersucht, eine geeignete Beob- 
achtungsmethode erprobt. — In der Beugungsanordnung wurden starke Auf- 
ladungen meist positiven Vorzeichens an den geerdeten Kristallspitzen immer 
dann festgestellt, wenn diese unmittelbar vorher als Feldemissionskathoden 
benutzt oder intensivem Elektronenbeschuß ausgesetzt worden waren. Dabei 
war der Druck im Inneren der Apparatur höher als sonst bei Feldemissions- 
untersuchungen üblich. Diese Erscheinungen konnten durch Ausheizen der 
Spitzen innerhalb weniger Sekunden beseitigt werden, während sie ohne 
äußere Beeinflussung bis zur Dauer einer halben Stunde beobachtbar blieben. 
Sie werden erklärt als Folge der Bildung adsorbierter Doppelschichten auf 
den Spitzen unter der Einwirkung von Elektronenbeschuß oder Feldemission, 
als deren Bestandteile insbesondere Kohlenwasserstoffe eine wesentliche Rolle 
spielen. — Die Deformationen des Primärflecks der Elektronenbeugungs- 
apparatur bei Annäherung einer Kristallspitze, die sich nicht auf Apparatur- 
potential befindet, an den Elektronenstrahl werden näher untersucht. Eine 
einfache Hilfsvorstellung wird entwickelt, die es erlaubt, verschiedene we- 
sentliche Eigenschaften der in guter 


| 


A. Ausgangspunkt der Untersuchungen de 


Kristallspitzen, wie man sie in der Feldemissionsmikroskopie nach E. W. 
Müller benutzt, haben einen Durchmesser in der Größenordnung von 10 cm. 
Dies entspricht der oberen Grenze der Durchstrahlbarkeit für Elektronen der 
in Beugungsanlagen üblichen Beschleunigungsspannungen. Bedenkt man, 
daß die Spitzen als Folge des Drahtziehvorgangs zumeist Einkristallstruktur 
besitzen, ihre Orientierung außerdem durch ein vom Elektronenbeugungs- 
strahlengang unabhängiges Verfahren, nämlich die Feldemission, nachprüfbar 


1) Verschiedene Teile dieser Arbeit wurden auf der Münchener Herbsttagung 1956 
des Verbandes Deutscher Physikalischer Gesellschaften und beim Festkolloquium zum 
60. Geburtstag von Herrn Professor Dr. F. Kirchner am 31. 10. 1956 in Köln vorgetragen. 
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ist, so erscheinen sie als lohnende Objekte entsprechender Versuche, und es 
liegt nahe zu prüfen, ob und unter welchen Bedingungen derartige Spitzen 
Elektronenbeugungsbilder liefern, und gegebenenfalls solche Kristallspitzen 
in ein und derselben Apparatur sowohl als Feldemissionskathoden wie auch 
als Objekt von Elektronenbeugungsversuchen zu benutzen. Bei derartigen 
Untersuchungen, über die hier berichtet werden soll, ergab sich, daß Kristall- 
spitzen bei geeigneter Arbeitsweise als Elektronenbeugungspräparate durchaus 
brauchbar sind. 

Überdies zeigten sich aber schon bei den ersten Versuchen unter bestimm- 


I ten Bedingungen eigentiimliche elektrostatische Ablenkfelder an den Spitzen. 


Thre Herkunft und ihre Auswirkungen auf den Strahlengang in der Beugungs- 
apparatur w urden untersucht. 


Als Grundstock der ERDE diente eine von der Firma See- 
mann-Laboratorium (Dr. Hugo Seemann), Heidelberg, gelieferte Elektro- 
nenbeugungsapparatur?), die mit einer Elektronenbeschleunigungsspannung 
von etwa 40 kV betrieben wurde. Sie ist aus einer größeren Anzahl einzelner 
Bauelemente zusammengesetzt, die mit Hilfe von Schraubenverbindungen 
überstehender Flansche aneinander befestigt werden, zwischen denen Gummi- 
dichtungen sitzen. Die Apparatur ist deswegen besonders geeignet, durch 
Hinzufügen ad hoc entworfener Bauelemente den verschiedensten Sonder- 
anforderungen angepaßt zu werden. 

Die Abb. 1 zeigt im Schnitt und schematisiert ein zum Einbau in die 
Seemann-Apparatur bestimmtes Zusatzgerät, das für die Durchführung 
der zu besprechenden Versuche entworfen und hergestellt wurde. Ein mit 
drei Ansatzstutzen versehener gläserner Rundkolben ist mit zwei einander 
diametral gegenüberstehenden Stutzen so an zwei zum Anschluß an die 
Originalteile der Seemann-Apparatur bestimmte Messingflansche ange- 
kittet, daß nach dem Einbau in die Beugungsapparatur der Elektronen- 
strahl den kugelförmigen Kolben passieren und dabei den Mittelpunkt der 
Kugel durchsetzen kann. Vier kräftige Messingbolzen verbinden die beiden 
Flanschplatten starr miteinander und entlasten die Glasapparatur von allen 
Spannungen, die durch das Einfügen zwischen die Teile der Beugungsappara- 
tur bedingt sind. Der Kolben ist innen in der bei Feldemissionsmikroskopen 
üblichen Weise mit einem Leuchtschirm ausgekleidet. Der dritte Stutzen 
des Kolbens ist mit einem Mantelschliff verkittet, der über eine isolierende, 
auf den Bolzen gelagerte Pertinaxbrücke wiederum abgestützt wird, so daß 
auch von dieser Seite her das Glas spannungsentlastet ist. Der zugehörige 
Kernschliff trägt eine Haltevorrichtung, mit deren Hilfe ein beliebiges Elek- 
tronenbeugungspräparat, insbesondere auch eine Kristallspitze der bespro- 
chenen Art in den Elektronenstrahl der Beugungsanordnung getaucht und 
innerhalb eines gewissen Spielraums bewegt werden kann. — Drei Bewegungs- 
möglichkeiten sind vorgesehen: 

1. eine Verschiebung nach oben und unten, bewirkt durch Betätigung der 
unteren Schraubenmutter der Abb. 1, 


2) Diese Apparatur ist eine Leihgabe der Deutschen ll nase der 
such an dieser — ee gedankt sei. 
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2. eine — um die senkrechte Achse des Schliffs und 

3. eine Schwenkung des kleinen präparattragenden Sektors um eine 
horizontale Drehachse. (Mit der oberen Schraubenmutter der Abb. 1 ist 
eine dünne Messingstange verbunden, die durch das hohle Präparatträger- 
rohr hindurchgeht, senkrecht nach unten geführt ist und gegen den sektor- 
förmigen Präparathalter drückt, der eine Stahlfeder auf der Horizontal- 
achse als Gegenhalterung aufweist.) 
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Abb. 1. Ansatzstiick fiir Seemannsche Elektronenbeugungsapparatur zur Untersuchung 
ae von Kristallspitzen (im Schnitt, schematisch) 


= j 

a Der Kernschliff besitzt eine isolierte elektrische Durchführung, so daß es 
| möglich ist, eine Kristallspitze über einen besonderen Stromkreis zu beheizen. 
Hierzu wird die eine Zuführung der Spitze unter Zwischenschaltung von 
Glimmerfolien an den präparattragenden Sektor geklemmt, die andere Spitzen- 
zuführung unmittelbar mit dem Sektor verbunden und der Präparatträger 
als zweite Zuleitung benutzt. Die regelbare Heizspannung wird ebenso wie 
die kontinuierlich zwischen 0 und 10kV einstellbare Feldemissionsgleich- 
spannung einem besonderen EIN entnommen. 
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Das beschriebene Zusatzgerät stellt also, wenn es mit einer Kristall- 
spitze versehen ist, in sich ein Feldemissionsmikroskop dar, dessen Spitzen- 
elektrode außerdem mit dem Elektronenstrahl der Beugungsapparatur ab- 
tastet werden kann. 

Das Vakuum innerhalb der Apparatur ist dabei nicht besser, als es den 
üblichen Verhältnissen in Elektronenbeugungsanlagen entspricht, d.h. in 
der Größenordnung von 10% torr. Die Vakuumverhältnisse sind also bedeu- 
tend schlechter, als es normalerweise bei eigentlichen Feldemissionsversuchen 
der Fall ist. Immerhin reicht das Vakuum aus, um bei angelegter Feldemis- 
sionsspannung die einzelnen Netzebenen der Kristallspitzen (verwendet 
wurden durchweg Wolframspitzen) identifizieren und damit die räumliche 
Orientierung der Spitze festlegen zu können. 


C. Erfahrungen bei der Aufnahme von Elektronenbeugungsbildern der Spitzen 


Mit drei Schwierigkeiten hat man sich abzufinden, wenn man Elektronen- 
beugungsbilder von Kristallspitzen gewinnen möchte: 

Zunächst: Die Abmessungen des beugungswirksamen Teils der Prä- 
parate (äußerstes Ende der Spitze mit Durchmesser in der Größenordnung 
10cm) sind klein gegenüber dem Primärstrahlquerschnitt. Selbst bei Be- 
nutzung einer 5-u-Blende differieren wirksame Präparat- und Blendenfläche 
um drei Zehnerpotenzen. Dementsprechend beträgt die Intensität der abge- 
beugten Strahlung nur einen sehr geringen Bruchteil der Primärstrahlinten- 
sität. Daher kann die richtige Einstellung der Spitze nicht am Auftreten 
von Reflexen auf dem Leuchtschirm erkannt werden. 

Als brauchbarstes Einstellverfahren erwies sich nach mancherlei Ver- 
suchen die folgende Arbeitsweise: Der Präparatträger wird (Bewegungs- 
möglichkeit 1) so weit nach unten geschraubt, daß der Primärstrahl in Höhe 
des Spitzenschaftes passiert, dessen Durchmesser etwa 10-1!cm beträgt. 
Wird nun (Bewegungsmöglichkeit 3) der präparattragende Metallsektor hin 
und her geschwenkt in der Ebene senkrecht zum Strahlengang, so durch- 
schneidet der Spitzenschaft bei jedem Hin- und Hergang den Strahlquer- 
schnitt; auf dem Leuchtschirm beobachtet man somit eine sehr auffällige 
Abschattung des Primärstrahls im Moment des Spitzendurchgangs. Zieht 
man zwischen zwei Hin- und Hergängen die Spitze mittels Bewegungsmög- 
lichkeit 1 langsam immer weiter nach oben, so ergibt sich auf dem Leucht- 
schirm ein erst langsames, dann immer schnelleres Abnehmen der Intensitäts- 
differenz beim Spitzendurchgang. Schließlich ist die Intensitätsdifferenz 
nur noch bei sehr raschem Durchschwenken der Spitze wahrzunehmen. 
Entfernt man nun die leitende Verbindung zwischen Präparatträger und 
übriger Apparatur, so lädt sich die Spitze negativ auf, was an einer ent- 
sprechenden Deformation des Primärflecks gut zu erkennen ist. Man korri- 
giert nun die Position der Spitze so lange, bis die Deformationsfigur die Gestalt 
angenommen hat, wie sie nach den Darlegungen des Abschnitts H weiter 
unten für eine zentrale Lage der Spitze im Primärstrahlquerschnitt charak- 
teristisch ist. Der Präparatträger wird alsdann wieder auf das Potential der 
geerdeten Apparatur gebracht. Diese Einstellungskontrolle ist sehr emp- 
findlich und genau. 

Die zweite Schwierigkeit: Hat die Spitze wirklich Einkristallcharakter 
(was 
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niedrig indicierte Netzebenen zufällig relativ zum Primärstrahl räumlich so 
orientiert sind, daß die Braggsche Bedingung gerade erfüllt ist. Da die 
Reflexe, wie schon erwähnt, zu intensitätsschwach sind, um auf dem Leucht- 
schirm wahrgenommen zu werden, muß man ,,blind“‘ exponieren und erhält 
immer nur einen gewissen Prozentsatz von ‚Treffern‘. Bei polykristallinen 
Spitzen liegen die Verhältnisse natürlich etwas günstiger. Man kann freilich 
die Trefferwahrscheinlichkeit bei Einkristallspitzen erheblich erhöhen, wenn 
man an Hand des Feldemissionsbildes die Spitze so dreht, daß die Normalen 
einiger niedrig indicierter Netzebenen ungefähr senkrecht zum Elektronen- 
strahl stehen. Überhaupt stimmten in den Fällen, in denen Spitzen sowohl 
mittels Feldemission wie mittels Elektronenbeugung beobachtet wurden, 
die auf beiden voneinander unabhängigen Wegen gefundenen räumlichen 
Orientierungen miteinander überein. Die in der Feldemissionsmikroskopie 
übliche Zuordnung bestimmter verschieden heller Gebiete des Emissions- 
bildes zu bestimmten Netzebenen wird hier also mit Hilfe einer unabhängigen 
Methode geprüft und gerechtfertigt. 

Diese Art von Beugungsauinahmen erfordert — dies ist die dritte Schwierig- 
keit — wegen der Intensitätsschwäche der Reflexe bedeutend längere Be- 
lichtungszeiten (bis zu 10 Minuten wurde exponiert), als es sonst bei Elek- 
tronenbeugungsaufnahmen üblich ist. Die Aufnahmen können unter diesen 
Bedingungen natürlich nur gelingen, wenn die Elektronenbeschleunigungs- 
spannung genügend konstant gehalten wird. Wegen der Intensitätsschwäche 
der Reflexe werden sie auf photographischen Abzügen von den Original- 
platten vielfach nicht reproduziert. Zur Auswertung der Platten empfiehlt 
es sich daher, die einzelnen Reflexpunkte, die zum Teil nur unter einem 
schwach vergrößernden Mikroskop einwandfrei identifiziert werden können, 
mit einem Komparator nach ihren Koordinaten auszumessen und danach 
zeichnerisch wiederzugeben. 


D. Beobachtungen von Ablenkfeldern 

Ein völlig andersartiger Erscheinungskomplex ergab sich, wenn die Feld- 
emissionsbeobachtung unmittelbar vor der Untersuchung im Beugungs- 
strahlengang stattfand. (Bei den bisher geschilderten Versuchen war die 
zeitliche Reihenfolge entweder umgekehrt oder es lagen längere Zeiträume 
zwischen Emissions- und Beugungsbeobachtung.) Wurde nämlich zunächst 
die Spannung zwischen Spitze und Apparatur angelegt und genügend hoch 
geregelt, so daß wirklich eine auf dem Leuchtschirm wahrnehmbare Feld- 
emission zustande kam, anschließend die Spitze durch einwandfreie Erdung 
auf Apparaturpotential gebracht und der Elektronenstrahl der Beugungs- 
anordnung auf die Spitze gelenkt, so zeigte sich nicht die gewohnte Erschei- 
nung des kaum wahrnehmbar abgeschatteten Primärflecks. Vielmehr wurde 
der Primärfleck in ganz charakteristischer, qualitativ immer wieder repro- 
duzierbarer Weise zu eigentümlichen Figuren verzerrt, die kurz ,,Ablenkungs- 
figuren‘‘ genannt werden sollen. Die Abb. 2a und 2b veranschaulichen die 
beiden beobachteten Grundformen dieser Ablenkungsfiguren, von denen 
allerdings die Form der Abb. 2a in der weit überwiegenden Mehrzahl der 
Fälle auftrat. Die Erscheinungen wurden sowohl bei negativer wie bei posi- 
tiver Polung der Spitze bei der Feldemission beobachtet. Sie zeigten sich 
in gleicher Weise, wenn statt der Gleichspannung von mehreren kV die 
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Sekundärspannung eines über einen Zerhacker mit Wechselstrom betriebenen 
Funkeninduktors an die Spitze gelegt oder auch wenn diese ohne vorherige 


Abb. 3. Spitze mit Ablenkungs- 
figur, die positiver Aufladung 
entspricht, zwischen Photo- 
Abb.2a (oben) und Abb. 2b platte und Elektronenbeu- 
(unten). Schematische Dar- gungspräparat (Ag aufge- 
stellung der beiden vorkom- dampft auf Kollodium). Die 
menden Grundformen von Ringverzerrung läßt Ausmaß 
Ablenkungsfiguren. Die und Vorzeichen des Ablenk- 
schraffierten Gebiete weisen feldes erkennen. Man beachte 
maximale Elektronendichte die Intensitätsverstärkung der 
auf; - die durchgezogenen Ablenkungsfigur an den 
Linien bezeichnen einen Schnittstellen mit den Ag- 
starken Intensitätssprung Ringen 


‘eldemission einige Zeit mit einem sehr intensitätsstarken Elektronenstrahl 
beschossen wurde. Dagegen bewirkte ein Strahl der bei Beugungsversuchen 
normalerweise benutzten Intensität auch bei längerer Einstrahlung keine 


Abb. 4. Ausschnittver- 
größerung aus Abb. 3. | 
Die Intensitatsverstir- 
kung an den Schnitt- 
stellen ist deutlicher 


Abb. 5. Stärkere Ausschnitt- 

vergrößerung aus Abb. 3. Die 

in Abb. 2a skizzierte Grund- 
form ist klar erkennbar 


nennenswerten Änderungen des Bildes der geerdeten Spitze. Diese 
nungen konnten manchmal bis zur Dauer einer halben Stunde beobachtet 
werden, gingen aber gelegentlich schon innerhalb weniger Minuten bis zur 
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Unmerklichkeit zurück. Innerhalb weniger Sekunden aber ließen sie 


sich 


regelmäßig beseitigen, wenn die Spitze rasch genügend hoch aufgeheizt wurde, 
Bei zunächst schwachem Heizstrom und besonders bei extrem langen 
Spitzen mit größeren Wärmestrahlungsverlusten brachte die Heizung nur 


Abk. 6. Die Folge der Abb. 6, 
7,8 zeigt die Zunahme der Ab- 
lenkungsfiguren mit wachsen- 
der Elektronenbestrahlungs- 
zeit. Beachtlich ist das Schlan- 
kerwerden des geometrischen 
Spitzenschattens auch an den 
Stellen, wo es nicht bis zu 
einer Aufhellung kommt. — 
Versuchsanordnung wie bei 
Abb. 3, Spitze frisch ausgeheizt 


ein teilweises Zuriickgehen der Ablenkungsbilder, 
die in ihrer reduzierten Form oft minutenlang 
gehalten werden konnten, um bei weiterer 
Steigerung des Heizstroms sofort weiter zu- 
sammenzufallen. Man hatte das Gefühl, eine 
Folge temperaturabhängiger Gleichgewichts- 
zustände zu beobachten. — 

Die Form der Ablenkungsbilder ließ schon 
bei oberflächlicher Betrachtung eine elektro- 
statische Beeinflussung des Strahlenganges ver- 
muten. Um diese Vermutung zu prüfen, wurde 
die Versuchsanordnung noch etwas abgeändert: 
Zwischen Objektblende und Spitze wurde ein 
gewöhnliches Durchstrahlungs-Elektronenbeu- 
gungspräparat (Ag aufgedampft auf Kollodium- 
häutchen) in die Apparatur eingeführt. Dieses 
Präparatentwarfauf dem Leuchtschirm gewöhn- 
liche Debye-Scherrer-Ringe. Ein elektro- 
statisches Ablenkfeld zwischen der Spitze und 
der übrigen Apparatur mußte die vom Präparat 
gebeugten Elektronenstrahlen ablenken, die 
Ringe also verzerren. Dieser Effekt zeigt sich 


tatsächlich immer gleichzeitig mit dem Auftreten der Ablenkungsbilder 
(Abb. 3, 4, 5), wodurch die elektrostatische Beeinflussung nunmehr erwiesen 


wurde. 


Abb. 7. Gleiche Spitze 
5 Minuten intensiver 
tronenbestrahlung 


Aus der Gestalt der deformierten Debye-Scherrer-Ringe ließ 


nach 


Abb.8. Gleiche Spitze nach 
Elek- 


8 Minuten intensiver Elek- 
tronenbestrahlung 


sich außerdem die Richtung des elektrostatischen Ablenkfeldes ermitteln: 
Die Grundform der Abb. 2a entspricht einer positiven, die der Abb. 2b eine 


negativen Pe der Spitze. 
er 
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Eine Versuchsreihe mit starker Elektroneneinstrahlung zeigte, daß die 
Ablenkungsfiguren quantitativ von der Dauer der vorangegangenen Ein- 
strahlung abhängen (Abb. 6, 7, 8). Beachtenswert ist hier, daß nicht nur die 
vom Primärstrahl getroffene eigentliche Spitze, sondern auch die vom Ag- 
(220)-Ring geschnittene Stelle des einen Zuführungsbügels der Spitze Ab- 
lenkungserscheinungen zeigt (positive Polung des Drahtes, erkennbar am 
Verbiegungssinn des (220)-Rings zu beiden Seiten der Überschneidungsstelle). 
Auch die Abb. 3 und 4 zeigen eine Intensitätsverstärkung dort, wo der Spitzen- 
schaft von Ag-Debye-Scherrer-Ringen, hier vom (111)- und (200)-Ring 
geschnitten wird. 


E. Ursprungsmöglichkeiten der Ablenkfelder 


Wenn durch die bisher geschilderten Beobachtungen auch die Existenz 
von elektrostatischen Feldern zwischen Spitze und Apparaturgehäuse nach- 
gewiesen wurde, so geben sie doch noch keine sichere Auskunft über die feld- 
verursachende Ladungsverteilung. Wenn zwischen geerdeter Spitze und 
geerdeter Apparatur ein Feld beobachtet wird, gibt es von vornherein drei 
Möglichkeiten für die Ladungsverteilung, die sich gegenseitig nicht auszu- 
schließen brauchen: 


1. adsorbierte elektrische Doppelschicht auf der Spitze, 

2. entsprechende Doppelschicht an der Apparaturwand, x 

3. Raumladungseffekte. he 

Die letzteren können wir hier aus dem Kreis der Betrachtungen aus- 
schließen schon allein auf Grund der Beobachtung, daß die Ablenkfelder 
sich oft viele Minuten hielten, auch dann, wenn zwischendurch der Beugungs- 
strahlengang abgeschaltet wurde, das Apparaturinnere also frei von allen 
elektrischen Beeinflussungen war. Eine etwaige Raumladung hätte in dieser 
Zeit abfließen müssen. 

Eine gelegentliche Mitwirkung einer Aufladung der Apparaturwand ist 
hingegen nicht auszuschließen; es wurde sogar einmal ein deutlicher Unter- 
schied im Ausmaß des Ablenkungsbildes beobachtet, als eine mangelhafte 
Leuchtschirmerdung nachträglich in Ordnung gebracht wurde, während der 
Beugungsstrahlengang in Betrieb war. Andererseits lassen sich zahlreiche 
Beobachtungen nur erklären, wenn man die Existenz von Doppelschichten 
an der Spitze annimmt. 

Insbesondere erscheinen auf Grund einer alleinigen Aufladung der Appa- 
raturwand die folgenden Beobachtungen nicht verständlich: 

1. der Feldabbau durch sehr kurz dauernde Beheizung der Spitze, 

2. die Möglichkeit, das Ausmaß des Feldabbaus durch die Stärke des 
Spitzenheizstroms zu beeinflussen (Einstellung verschiedener Gleichgewichts- 
zustände), 

3. die Beobachtung, daß bei Verwendung kurzer Spitzen die Felder 
rascher und mit geringerem Spitzenheizstrom entfernt werden konnten als 
bei Versuchen mit langen Spitzen (die Längenangabe bezieht sich auf die 
Entfernung vom äußersten Ende der Spitze bis zur Verdrillungsstelle der 
beiden heizstromführenden Wolframdrahtenden). Wäre nämlich nur eine 
Aufladung an der Apparaturwand zu neutralisieren (durch Strahlungs- 
erwärmung oder mit Hilfe auftreffender aus Draht), 
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so käme es auf die Temperatur der wärmsten Stelle des Wolframdrahtes, 
d.h. des Verdrillungspunktes an. Soll dagegen eine Aufladungsschicht von 
der Spitze selbst entfernt werden, so ist deren Eigentemperatur maßgebend, 
Diese ist aber immer kleiner als die Temperatur im Verdrillungspunkt, und 
um so kleiner, je länger die Spitze ist. 


4. Die Beobachtung, daß Ablenkfiguren nicht nur unmittelbar an der 
Spitze auftreten (Abb. 4, 5, 8), deutet auf stärkere Feld- und damit Ladungs- 
inhomogenitäten längs der Zuführungsdrähte und des Spitzenschaftes hin. 


F. Weitere Experimente zur Herkunft der Aufladungen und Diskussion der 
Ergebnisse 


Die bisherige Betrachtung der Versuchsergebnisse hat gezeigt, daß zum 
Verständnis mehrerer Beobachtungen die Ausbildung einer adsorbierten 
Schicht angenommen werden muß, die im Lauf der Experimente unter be- 
stimmten Bedingungen zu einer elektrischen Doppelschicht wird, welche in 
der weit überwiegenden Mehrzahl aller Fälle an der Außenseite positive 
Ladung trägt. Daß bei den vorliegenden Versuchsbedingungen immer — 
außer bei sehr hohen Temperaturen der Spitze — eine Adsorptionsschicht auf 
der Spitze sitzt, die sicher dicker als monoatomar ist, zeigt ganz klar das Feld- 
emissionsbild. Einige Wahrnehmungen ließen überdies die Beteiligung von 
Kohlenwasserstoffen bzw. Bruchstücken derartiger Stoffe an den besprochenen 
Vorgängen als sehr wahrscheinlich annehmen. Die Effekte traten nämlich 
besonders dann sehr kräftig auf, wenn Glasplättchen, die mit etwas Hahnfett 
bestrichen waren, unmittelbar gegenüber der Spitze in die Apparatur einge- 
bracht worden waren. Dabei nahm die Wirkung mit der Dauer des Auf- 
enthalts dieser Plättchen in der Apparatur zu, wurde dagegen deutlich schwä- 
cher, wenn mehrmals rasch nacheinander — etwa durch starken Elektronen- 
beschuß der Spitze — der Effekt hervorgerufen und durch Ausheizen beseitigt 
wurde. 

Derartige aus Kohlenwasserstoffen oder ihren Derivaten aufgebaute 
isolierende Schichten sind schon verschiedentlich beobachtet und unter- 
sucht worden®)®), zumal sie vor allem in der Massenspektroskopie als Quelle 
von Störeffekten bekannt sind). Es fragt sich nun aber, wie es unter den 
geschilderten Bedingungen zur Ausbildung einer Doppelschicht kommen 
kann, die bei Elektronenbestrahlung eigentlich wider alle Erwartung positive 
Aufladung zeigt. 


Betrachten wir zunächst lediglich diejenigen Versuche. bei denen die 
Spitze mit einem intensitätsstarken Elektronenstrahl besvhossen wurde. 
Die hier beobachtete ausschließlich positive Polung der Außenhaut der Ad- 
sorptionsschicht und das gleichzeitige Auftreten von Sekundärelektronen — 
erkennbar an einem schwachen Leuchten des Fluoreszenzschirms im Glas- 
kolben, wenn die Spitze vom Elektronenstrahl getroffen wurde — lassen an 
einen Ablauf der Elementarvorgänge denken®), der dem sogenannten Malter- 


3) A.E. Shaw, Physic. Rev. 44, 1007 (1933). 

4) R.L. Stewart, Physic. Rev. 45, 488 (1935), dort weitere Literatur. 

5) H. Ewald u. H. Hintenberger, Methoden und Anwendungen der Massen- 
spektroskopie, Weinheim 1953, S. 125 

F. Innsbrucker Verh. 7, 215 (1956). 
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Effekt?) entspricht. Man bezeichnet mit diesem Ausdruck eine spezielle Art 
von Elektronenemission aus metallischen Kathoden, die mit einer Adsorptions- 
schicht bedeckt sind und einer Elektroneneinstrahlung ausgesetzt werden 
[Thin Film Field Emission“ (Malter’)), „Feldenission aus geschichteten 
Kathoden bei Elektronenbestrahlung’’ (Mahl®)), ,,Anomale Sekundär- 
emission’ (Dobrezow®))]. Nach den Beobachtungen von Malter und 
anderen !0) hat man sich dabei den Ereignisablauf so vorzustellen: Die Primär- 
elektronenstrahlung bildet an der Oberfläche der dielektrischen Adsorptions- 
schicht positive Ionen; die freiwerdenden Elektronen wandern zur metalli- 
schen Unterlage ab oder werden als Sekundärelektronen emittiert. Zwischen 
diesen positiven Ladungsträgern und den Elektronen der metallischen Unter- 
lage entsteht ein starker Feldgradient (Bildkraft) von größenordnungsmäßig 
106 V/em (Mahl®)), der zur Feldemission von Elektronen aus dem Metall 
führt), deren kinetische Energie so groß ist, daß sie aus der Adsorptions- 
schicht austreten und von einer gegenüber der metallischen Unterlage positiven 
Sammelelektrode angezogen werden können, im allgemeinen aber nicht mit 
den positiven Ionen rekombinieren. Dies entspricht im wesentlichen dem 
geschilderten Verhalten der Wolframkristallspitzen. Eine positive Absaug- 
elektrode ist freilich in unserer Anordnung nicht vorgesehen, doch sollte die 
laufende Elektroneneinstrahlung für die Aufrechterhaltung der einmal ge- 
bildeten positiven Außenhaut ausreichen, die wir auf Grund der geschilderten 
Beobachtungen als vorhanden ansehen müssen. Die beobachtete Sekundär- 
elektronenemission ist allerdings wohl hauptsächlich als normale Sekundär- 
elektronenemission anzusehen, geht doch die Helligkeit des Kolbenleuchtens 
erheblich zurück, wenn die Spitze aus dem Primärelektronenstrahl heraus- 
geschwenkt wird. Auch Mahl unterscheidet ausdrücklich a. a. O. normalen 
und anomalen Sekundäremissionsanteil. 


Die Maltersche Emission zeigt weiter eine gewisse Trägheit?) d.h. sie — 
und damit die sie verursachende und hier interessierende Doppelschicht — 
wächst erst einige Zeit nach dem Beginn der Primärelektronenbestrahlung 
bis zu einem gewissen Maximalwert an, der von Spannung und Intensität 
des Primärelektronenstroms abhängt, und klingt auch nach dem Abschalten 
der Primärstrahlung nur langsam wieder ab. Da der Malter-Effekt durch die 
positive Außenhaut der Kathode bewirkt wird, bedeutet dies ein langsames 
Wachsen und Abnehmen der Anzahl positiver Ionen auf der Kathoden- 
außenhaut, was mit der Beobachtung übereinstimmt, daß das Maß der Ab- 
lenkung von der Dauer der felderzeugenden Wirkung abhängig ist. 


Adsorptionsschichten kommen für den Malter-Effekt nur in Frage, 
wenn sie eine hinreichend geringe elektrische Leitfähigkeit haben. Für die 
in Elektronenbeugungsapparaturen immer wieder beobachteten Kohlen- 


?) L. Malter, Physic. Rev. 49, 478 (1936); 50, 48 (1936). 

s) H. Mahl, Physik. Z. 38, 986 (1937); Naturwiss. 25, 459 (1937). 

®») L.N. Dobrezow, Elektronen- und Ionenemission, Deutsche Ausgabe Berlin 
1954, S. 187ff. 

10) Zusammenfassend referiert außer bei Dobrezow mit zahlreichen weiteren Li- 
teraturangaben bei L. B. Loeb, Basic Processes of Gaseous Electronics, Berkeley 1955, 
S. 826. 

11) Zur Wirkung der Bildkraft auf den Elektronenaustritt vgl. F, Kirchner u. H. 
Kirchner, 2. eng 10a 394 (1955); 11a, 718 " 56). e 
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wasserstoffe!2) dürfte das zutreffen. Mahl berichtet an anderen Orten von 
Beobachtungen des Malter-Effekts an mit Zaponlack bedeckten Elektroden, 
Paetow'*) von erfolgreichen Versuchen bei Verunreinigung der Elektroden 
mit Öl, Fett sowie Staub. Auch die Möglichkeit, den Spitzenaufladungseffekt 
sukzessive auszuheizen, entspricht den Gegebenheiten des Malter-Effekts: 
Teils wird es zu einer Verdampfung der Adsorptionsschicht kommen, wozu 
jedenfalls eine verstärkte Ionenleitfähigkeit der Adsorptionsschicht bei höheren 
Temperaturen tritt. 

Auch die Beobachtung, daß die Aufladung bei Beheizen eines besonderen, 
in den Beobachtungsraum eingeführten Drahtes zurückgeht, findet ihr Gegen- 
stück in entsprechenden Ergebnissen von Sernow!) am Malter- Effekt. 

Verständlich ist weiter, daß die Aufladungserscheinungen bei wiederholtem 
Ausheizen zurückgehen, weil der Anteil der für die Ausbildung der Aufladung 
geeigneten Moleküle in der Adsorptionsschicht zurückgeht. Plausibel ist auch, 
daß sich erst einige Zeit nach dem Einbringen eines gefetteten Glasplättchens 
ein Dampfdruckgleichgewicht einstellt, beidem eine hinreichende Anzahl von 
organischen Molekülen auf der Spitze adsorbiert wird, die nunmehr zur Ioni- 
sation und Doppelschichtbildung bereitstehen. Und schließlich ist auch die 
Beobachtung in die entwickelten Vorstellungen einzuordnen, daß nicht nur 
die Spitze selbst, sondern auch Teile des Zuleitungsdrahtes, die besonders 
intensiv mit Elektronen beschossen wurden, Aufladung, d.h. Doppelschicht- 
bildung zeigten. 

Für den Aufbau und die Erhaltung einer elektrischen Doppelschicht ist 
allerdings nicht unbedingt eine Primärelektronenstrahlung nötig. Dobrezow 
berichtet a. a. O., S. 189, über Versuche von Starodubzew, bei denen 
durch Anlagerung von positiven Ionen, die im Volumen des Rezipienten 
gebildet wurden, an die Außenseite der Adsorptionsschicht ein Mal- 
ter-Effekt aufrechterhalten wurde. Ähnliche Verhältnısse dürften in der 
hier behandelten Versuchsanordnung vorliegen, wofür eine gewisse Ab- 
hängigkeit des Effektausmaßes vom Spitzenradius spricht. Ionen aus dem 
Volumen sollten aber besonders dann auf die Spitze aufgebracht werden, wenn 
ein Feldemissionsstrom einige Zeit zwischen den Elektroden fließt, so daß 
für die hierbei erzielten Beobachtungsergebnisse keine grundsätzlich andere 
Interpretation nötig sein dürfte, als sie für die Versuche mit starkem Primär- 
elektronenbündel gegeben wurde. — 

Die hier vorgeführte Untersuchungsmethode für Kristallspitzen erscheint 
somit nicht nur geeignet, Einkristalle definierter Lage mittels Elektronen- 
beugung zu beobachten, sondern auch auf einem von der Feldemissions- 
methode unabhängigen Weg Informationen besonders über den Doppel- 
schichtcharakter bestimmter Adsorptionsschichten zu liefern. 


Annalen der Physik. 7. Folge. Band 1. 1958 


G. Experimentelle Beobachtungen zur Entstehung der Form der 
Ablenkungsfiguren 
Es soll nun noch näher auf das elektronenoptische Problem der Entstehung 
jener charakteristischen Ablenkungsfiguren eingegangen werden, die die 
ı2) H. König, Vacuum IH, 3 (1953), dort weitere Literatur; vgl. auch U. Zorll, 
Naturwiss. 41, 572 (1954). 
13) H. Paetow, Z. Physik 111, 770 (1939). 


4) D. W. Sernow, Z. techn. Physik (russ.) 16, 771 (1948), ref. Dobrezow a. a. O., 
S. 190. 
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sehr nahe an der Kristallspitze vorbeigeflogenen Elektronen auf dem Leucht- 
schirm entwerfen und die für jedes der beiden Aufladungsvorzeichen je einer, 
mit leichten Variationen immer wieder reproduzierten Grundform entsprechen 
(Abb. 2a und 2b). 

Als Grundlage für eine Erörterung des genannten elektronenoptischen 
Problems reichte das bisher erwähnte Erfahrungsmaterial nicht aus, da die 
geschilderten Beobachtungen von Aufladungserscheinungen stammten, die 
nur einer verhältnismäßig geringen Spannung zwischen Apparaturpotential 
und Potential der Außenseite der die Kristallspitze bedeckenden ionisierten 
Adsorptionsschicht entsprachen. 

Es wurden daher zusätzlich Versuche an Elektroden vorgenommen, 
denen gegenüber dem Apparaturpotential eine Spannung bis hinauf zu meh- 
reren Kilovolt erteilt wurde. Spannungen beiderlei Vorzeichens wurden 
angelegt. Außerdem wurde die Eintauchtiefe der Elektroden relativ zum 
Primärstrahl variiert vom ,,VorbeischieBen“ an der Spitze bis zum Ansteuern 


Abb.9. Ablenkungsfiguren, her- Abb. 10. Ablenkungsfiguren, 


rührend von positivem Spitzen- 
potential. Aufnahme zeigt 
Mehrfachbelichtung bei 2, 3 


und 4kV Ablenkspannung 


sowie bei unbeeinflußtem 
Strahlengang(normalerPrimär- 
fleck). In den Primärfleck ragt 


‘ __ der Schatten der Spitze hinein. 


— Entfernung Spitze—Photo- 
platte 280 mm, Elektronen- 
beschleunigungsspannung 
40 kV, Aufnahme 3,5fach nach- 
vergrößert 


belichtun 


A 


herrührend von negativem 
Spitzenpotential. — Aufnahme 
zeigt Mehrfachbelichtung bei 
2 und 3 kV Ablenkspannung 
sowie bei unbeeinflußtem 
Strahlengang. Wiederum hebt 
sich der Spitzenschatten vom 
normalen Primärfleck ab. — 
Sonstige Daten wie bei Abb. 9 


des Spitzenschaftes. Überdies wurden zum Teil auch Einstellungen gewählt, 
bei denen der Primärstrahlquerschnitt unsymmetrisch zur Achse der Spitze 


Die Abb. 9 und 10 sind charakteristisch für die beobachteten Erschei- 
nungen. Sie sind von besonderem Interesse deshalb, weil auf ihnen als Folge 
mehrere Abl 
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verschiedenen Spannungen zwischen Apparatur und Spitze, aber konstanter 
Elektronenbeschleunigungsspannung und unveränderter Richtung des Pri- 
märstrahls relativ zur Spitze gewonnen wurden. Vermißt man derartige Ab- 
lenkungsfiguren und trägt die Längen /, einander entsprechender Entfernungen 
an den einzelnen Figuren als Funktionen der Spannung U zwischen Apparatur 
und Spitze an, so erhält man innerhalb der Grenzen der Meßgenauigkeit der 
Spannungs- und Längenbestimmung lineare Funktionszusammenhänge 
1, =a,-U, wie dies Abb. 11 für die an mehreren Platten bestimmten Ab- 
messungen zeigt. Die Figuren sind also geometrisch ähnlich und in ihren Ab- 
messungen spannungsproportional. 


+, Primarfle 
+ 


L 
Abb. 11. Abmessungen von Ablenkfiguren in Abhängigkeit von der Spannung zwischen 
Spitze und Apparatur. Entfernung Spitze—Platte und Beschleunigungsspannung in 
allen Fällen wie bei Abb. 9. Die verschiedenen Kreuze, Kreise usw. beziehen sich auf die 
Herkunft der Meßpunkte von verschiedenen Platten 


H. Betrachtungen zur Entstehung der Ablenkungsfiguren 
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gung des die Spitze umgebenden Feldes zu berechnen, daraus die Gesamtheit 
2 der Schnittpunkte dieser Bahnen mit der Platten- bzw. Leuchtschirmebene 


ad zu bestimmen und fiir den Fall jeder einzelnen Aufnahme aus dieser Schnitt- 
punktegesamtheit die Teilmenge herauszugreifen, die dem im konkreten Fall 

benutzten Primarstrahlquerschnitt und seiner Orientierung relativ zur Spitze 

atuf tspricht 

“der entspricht. 

änge Eine kürzlich von Grümm und Kremser) veröffentlichte Arbeit, die 


Ab-@ sich mit der strengen Berechnung von Teilchenbahnen in ebenen elektrostati- 

Ab-# schen Feldern befaßt, zeigt, daß derartige Berechnungen nur unter bestimmten 
Voraussetzungen möglich sind und läßt erkennen, daß sie schon bei ebenen 
Problemen einen nicht unerheblichen Aufwand erfordern. Im hier vorliegenden 
Falle sind die Verhältnisse erheblich ungünstiger, weil für die Umgebung 
der Spitze eine Feldverteilung mit Paraboloiden als Äquipotentialflächen 
anzusetzen ist. Vgl. hierzu Sommerfeld"), S. 337 und 347. Es war daher 
zu prüfen, ob man nicht schon auf Grund von Näherungsüberlegungen zu 
einem Verständnis der beobachteten Ablenkungsfiguren kommen könnte. 
Daß man in der Tat mit Hilfe einer relativ einfachen Kalkulationsvorschrift 
zu Aussagen über die Gestalt und Intensitätsverteilung der Ablenkungs- 
figuren kommen kann, die mit dem Beobachtungsmaterial recht gut über- 
einstimmen, soll nun gezeigt werden. 

Die Bahn der einzelnen Elektronen verläuft in der Wirklichkeit so: 
Das Elektron bewegt sich nach dem Passieren von Anode und Blenden- 
system zunächst geradlinig auf die Spitze zu; in einer gewissen Umgebung 
der Spitze wird die Bahn merklich gekrümmt mit einem sich von Punkt zu 
Punkt stetig ändernden Krümmungsradius; nach dem Verlassen der Spitzen- 
umgebung verläuft die Bahn wieder geradlinig, jedoch in einer gegenüber 
dem anodenseitigen Bahnanfang mehr oder weniger stark veränderten Rich- 
tung. Wir ersetzen nun diese Verhältnisse durch folgende Modellvorstellung: 
Das Elektron setze seine anodenseitige geradlinige Bahn fort bis zum Schnitt 
mit der Ebene, die durch die Spitze hindurchgeht und Normalebene zum 
Primärstrahl ist, also auch bei der vorliegenden Geometrie die Achse des 
Spitzenschaftes enthält. Beim Durchstoßen dieser Ebene werde dem Elektron 
senkrecht zu seiner Bahn (also in der Ebene) eine Impulsänderung er- 
teilt, die nach Betrag und Richtung dem Gradienten der Feldver- 
teilung in der Ebene entspricht. Das Elektron erhält dadurch eine von 
der bisherigen Bewegung abweichende Richtung, die es bis zum Auftreffen 
auf Photoplatte oder Leuchtschirm beibehält. Die in der Spitzenumgebung 
kontinuierlich gekrümmte Bahn wird also durch eine geradlinige, an der ge- 
nannten Ebene geknickte Bahn ersetzt. Wir wollen weiterhin diese Ebene 


kurz als „„Brechungsebene“ bezeichnen. 
ischen Die Modellvorstellung entspricht dem Vorgehen der geometrischen Optik, 
wat die den Brechungsvorgang z. B. in einer dünnen Linse durch einen Knick des 
Strahls beim Durchschreiten einer durch die Linse senkrecht zur optischen 
Achse gelegten Ebene zu ersetzen. — Die Vorschrift trägt dem oben erwähnten 


experimentellen Befund einer Proportionalität zwischen Spannung (und damit 


r Ent- 1) H. Grümm u. H. Kremser, Optik 18, 295 (1956). 

inet 16) A.Sommerfeld, Vorlesungen über Theoretische Physik, Bd. III, Elektrodynamik, 
Leipzig 1949. 
sichti- 
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Feldstärke bei unveränderter Geometrie) und Ausmaß der Ablenkung Rech- 
nung. 

Die einzelnen Stufen der Durchführung dieses Programms zeigen die 
folgenden Abbildungen. Abb. 12 gibt die Potentialverhältnisse in der Bre- 
chungsebene wieder, in der wir die Abszissen mit z, die Ordinaten mit x be- 
zeichnen wollen. Die Spitze denke man sich von rechts in das Bild hinein- 
ragend, und zwar so, daß sich ihre Achse mit der nach rechts gerichteten 
Halbgeraden der Abszissenachse deckt und der äußerste Punkt der Spitze 
mit dem Mittelpunkt des Achsenkreuzes zusammenfällt, der gleichzeitig ge- 
meinsamer Brennpunkt zweier konfokaler Parabelscharen ist. Die Parabeln 
der einen Schar, die mit 0,1; 0,5; 1; 2;... ;11 beziffert sind, bilden Aqui- 
potentiallinien; die Ziffern geben den Abstand des jeweiligen Scheitelpunktes 
vom Brennpunkt in willkürlichen Einheiten. Die Parabeln der anderen Schar 
(indiziert mit a, b,..., m) sind Orthogonaltrajektorien zu den Aquipotential- 
linien. Ihre Tangenten in jedem Punkt des Feldes sind also die Fluchtlinien 
für den jeweiligen Gradienten, bestimmen somit dessen Richtung bis auf 
das Vorzeichen, das vom Ladungszustand der Spitze abhängt. Der jeweilige 
Gradientenbetrag bestimmt sich aus dem Potentialgesetz 


® = ¢, log (z -L Vz + x?) +c, (Sommerfeld a.a. 0.) (1) 


nimmt der Gradientenbetrag gegenüber dem Wert im Scheitelpunkt im gleichen | 
’erhältnis ab, in dem der Abstand zweier konsekutiver Äquipotentiallinien 
zunimmt. 

Das oben skizzierte Programm, jedem Elektron, das an einer Stelle (z, x) 
die Brechungsebene durchstößt, eine Impulsänderung in dieser Ebene zuzu- 
ordnen, die nach Betrag und Richtung dem Feldgradienten im Punkt (z, 2) 
proportional sein soli, läßt sich nun sehr bequem auf graphischem Wege durch- 
führen. Man braucht nur die in Abb. 12 dargestellte Kurvenschar mit einem 
transparenten Blatt zu bedecken, in jedem Schnittpunkt einer Äquipotential- 
linie mit einer Orthogonaltrajektorie zur letzteren die Tangente zu zeichnen 
und auf diese Fluchtlinie nach der einen oder anderen Seite (je nach Plus- 
oder Minus-Polung der Spitze) eine zum Gradientenbetrag proportionale 
Strecke anzutragen. Uber die Konstante c, der Gl. (2) kann man zunächst 
frei verfügen; hat man jedoch für einen Punkt der Ebene dem Gradienten 
einen bestimmten Betrag zugeordnet, so ist damit für alle übrigen Punkte 
die dort anzutragende Strecke bestimmt. Auf diese Weise wird die Brechungs- 
ebene Punkt für Punkt auf sich selbst abgebildet, und durch Verbinden ent- 
sprechender Punkte kann man insbesondere die Bildkurven der Äquipotential- 
linien und der Orthogonaltrajektorien gewinnen. Die Abb. 13 und 14 zeigen 
das Ergebnis eines derartigen Abbildungsvorganges für die Punkte und Linien 
der oberen Halbebene der Abb. 12 im Falle der positiven und negativen Polung 
der Spitze, wobei die Bildkurven von Äquipotentiallinien und Orthogonal- 
trajektorien in gleicher Weise wie die zugehörigen Originalkurven indiziert 
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Man sieht, daB die Abweichungen zwischen Original- und Bildebene fir 
die spitzenfernen Punkte gering sind, um bei Annäherung an die Spitze i immer 
mehr zuzunehmen, wobei sich 
schlieBlich im Falle positiver 
wie auch negativer Spitzen- 
ladung eigenartige Umstiilpun- 
gen der Bildkurven der spitzen- 
nächsten Aquipotentiallinien er- 
geben. Beachtenswert sind die 
Enveloppen, die durch strich- 
punktierte Linien angedeutet 
sind. 

Wichtig ist nun, daß das 
Ergebnis dieser Konstruktion 
nicht nur die Gesamtheit der 
Endpunkte der in unserem 
Programm vorgesehenen Im- 
pulsänderungsvektoren liefert, 
sondern zugleich eine Übersicht 
gibt über die Verschiebung der of f 
DurchstoBpunkte aller Elek- 
tronen durch die Leuchtschirm- 
bzw. Photoplattenebene. Diese 
Verschiebungen der Durchstoß- 
punkte gegenüber dem Zustand ohne Ablenkfeld sind ja für jedes Elektron 
proportional der ihm in der Brechungsebene erteilten Impulsänderung. Die 
Abb. 13 und 14 sind somit auch geometrisch ähnliche Darstellungen der Ge- 
samtheit der Verschiebungen der 
Elektronenauftreffpunkte in der 
Plattenebene. 

Wir brauchen nur noch einen 
Schritt weiterzugehen, um zu einem 
Verständnis der beobachteten Ab- 
lenkungsfiguren zu gelangen: Der 


Abb. 12. Potentialverhältnisse in der ,, Brechungs- 
ebene“ 
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“Abb. 13. Ergebnis der graphischen Kon- Abb. 14. Ergebnis der graphischen Kon- 
struktion für ii ae Spitzenpotential struktion für negatives Spitzenpotential 
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Primérstrahl ist durch Blenden auf einen bestimmten kreisförmigen Quer- 
schnitt beschränkt. Es ist also in der Brechungsebene zunächst ein Kreis abzu- 
grenzen, der in seinem Durchmesser und in seiner Lage relativ zum Ort der 
Spitze dem Querschnitt des Primärstrahls bei einem bestimmten Ablenkungs- 
versuch entspricht. Die Peripherie dieses Kreises hat wie jede Linie der 
Brechungsebene ihre korrespondierende Kurve in jeder der Bildebenen der 
Abb. 13 und 14. Dieses Bild des Kreises kann in jeder der beiden Bildebenen 
durch punktweise Übertragung gefunden werden. Man erhält so die Ab- 
grenzung des Bereiches innerhalb der Leuchtschirmebene, in den die abge- 
lenkten Elektronen gelangen, mithin die aus dem Modell gefolgerten Kon- 
turen der Ablenkungsfigur. Auch über die Intensitätsverteilung inner- 
halb der Ablenkfiguren bekommt man Aufschlüsse, wenn man beachtet, daß 
beim Ablenkungsvorgang vielfach kleine Gebiete der Originalebene in große 
der Bildebene übergeführt werden und umgekehrt. Im ersteren Fall haben 
wir mit einer geringeren Elektronendichte an der betreffenden Stelle der Ab- 
lenkungsfigur zu rechnen, andernfalls liegen die Verhältnisse umgekehrt. 
Man verfolgt diese Intensitätsverhältnisse am besten, wenn man die innerhalb 
des Kreises in der Originalebene liegenden, von Äquipotentiallinien- und 
Orthogonaltrajektorienstücken begrenzten Netzmaschen und anschließend 
deren Entsprechungen in der Bildebene aufsucht und die Flächengrößen 
vergleicht. 


Die Abb. 15 und 16 ge- 
ben einige Beispiele von 
Konturen von Ablenkungs- 
figuren, wie sie nach dem 
beschriebenen Verfahren 
auf graphischem Wege ge- 
funden wurden. Es ist je- 
weils der Kreis in der 
Originalebene (flächen- 
schraffiert, gegebenenfalls 
unter Auslassung des geo- 
metrischen Spitzenschat- 
tens) und die zugehörige 
Kontur der Ablenkungs- 
figur eingezeichnet, ferner 
das für Original- und Bild- 
ebene gemeinsame Achsen- 
kreuz als Bezugssystem. 
Ein Vergleich dieser kon- 
struierten mit den beob- 
achteten Figuren zeigt eine 
in Anbetracht der Einfach- 
heit der Konstruktion recht 
befriedigende Übereinstim- 


Abb, 15. Verschiedene Formen von Ablenkungsfiguren MUNg. Zum Beispiel ergibt 
bei re a nach Konstruktion sich bei einer zur Spitze 
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asymmetrischen Elektroneninzidenz eine Verbiegung der Ablenkungsfigur 
genau entsprechend dem in Abb. 15 unten konstruierten Beispiel. 

In Abb. 16, die die Konstruktion einer Ablenkungsfigur fiir negative 
Spitzenpolung zeigt, ist der Bereich besonders gekennzeichnet, in dem nach 
der Konstruktion eine Kurveniiberlappung eintritt, d.h. ein Gebiet, das 
gleichzeitig Bildbereich zweier ver- 
schiedener Bereiche der Original- 
ebene ist. Hier ist also eine beson- 
ders große Elektronendichte zu er- 
warten in Übereinstimmung mit 
dem Befund von Abb. 10. Das ist zt 
ein Beispiel dafür, daß man auch He Bi 
bei den Intensitätsbetrachtungen 
brauchbare Aussagen erhält. 

Bemerkenswert ist, daß die 
beobachteten Ablenkungsfiguren 
besonders scharfe Konturen in den a 
Teilen ihrer Umrandung aufweisen, 
die dem Verlauf der Enveloppen in 
den Abb. 13 und 14 entsprechen. ns fi 
Im Gegensatz dazu sind die vonder Abb. 16. Beispiel einer ein bei 
Primärstrahlachse abgekehrten Teile »egativem Spitzenpotential nach Kon- 

struktion 

der Berandung nur sehr unscharf 

konturiert. Auch dies läßt sich auf Grund des Modells verstehen: Nach 
der Konstruktion entspricht dieser Berandungsteil als Bild der Kontur 
der Spitze in der Brechungsebene. Die in nächster Nachbarschaft der Spitze 
vorbeifliegenden Elektronen werden also in die Bezirke der Ablenkungsfigur 
hinein gesteuert, die dem genannten Berandungsteil benachbart sind. Diese 
Bezirke sind groß verglichen mit den ihnen entsprechenden Gebieten in der 
Brechungsebene; es sind somit Gebiete geringer, nach außen zu immer rascher 
abnehmender Elektronendichte. Die eigentliche, nach der Konstruktion zu 
fordernde Kontur verschwimmt also mehr oder weniger im kontinuierlichen 
Untergrund der Aufnahmen. 

Die Figuren sind im Durchschnitt einige hundertmal größer als die Ab- 
messungen der zu ihrer Entstehung beitragenden Spitzenpartien. Man könnte 
also hier von einer „Objektaufladungselektronenmikroskopie‘‘ sprechen, bei 
der keinerlei elektrische oder magnetische Linsen benutzt werden (sofern man 
nicht das Objekt selbst als elektrische Linse ansehen will). Ein praktischer 
Wert ist dieser Art von Elektronenmikroskopie freilich nicht beizumessen, 
denn man erhält keinen einheitlichen Abbildungsmaßstab (dieser wird um so 
größer, je kleiner die Objektabmessungen sind), außerdem vereitelt der ge- 
schilderte Effekt der Konturenverwischung jeden Versuch, eine wirkliche Ab- 
bildung der Objektperipherie zu gewinnen. 

Es ließ sich zeigen, daß die beobachteten Ablenkungsfiguren in vielen 
Punkten mit den Ergebnissen der Konstruktion übereinstimmten. Nur diese 
Übereinstimmung rechtfertigt nachträglich den verhältnismäßig primitiven 
Modellansatz. 

Es darf aber ein wesentlicher Mangel unserer Hilfsvorstellung nicht ver- 

hwi viegen wer werden: den: Das Mode Modell angt nur en as aus über die Elektronen. die 
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ungehindert an der Spitze vorbeifliegen können, nichts dagegen über die- 
jenigen, denen sich die Spitze in den Weg stellt. Bei positivem Spitzen- 
potential freilich werden sie zum größten Teil auf die Spitze gelangen. Bei 
negativer Aufladung werden sie teilweise an der Spitze vorbeigelenkt werden, 


Ab Ablenkungsfigur von 
negativ aufgeladener Spitze. — 
Leuchtschirmaufnahme auf 
Kleinbildfilm im Maßstab 1:1 
(Exakta Varex mit Zwischen- 
ringen, 11fach nachvergrößert) 


und für die Schnittpunkte der Bahnen dieser 
Elektronen mit der Photoplatte gibt das Modell 
keine Konstruktionsvorschrift. Vielleicht sind 
sie die Veranlassung eines schwanzartigen Fort- 
satzes der Ablenkungsfiguren bei negativer Auf- 
ladung, den Abb. 17 besonders deutlich zeigt, 
und der auf Grund der graphischen Konstruk- 
tion nicht zu erwarten ist. — Nicht berück- 
sichtigt ist außerdem das Verhalten der Sekun- 
därelektronen, die an der Spitze entstehen. 
Es wäre zu prüfen, ob und inwieweit das 
hier angewandte Verfahren auch bei anderen 
Elektrodenformen mit der Erfahrung überein- 
stimmende Ergebnisse zu liefern und damit 
umfangreiche Rechnungen zu ersparen in der 
Lage ist. Es kommen dabei natürlich nur 


Elektroden in Frage, die wie im vorliegenden Fall eine sehr geringe Aus- 
dehnung in Elektronenstrahlrichtung haben. 
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Das L,-Emissionsspektrum 
und die Lage der L,,-Absorptionskante des Sin CdS _ 


Von G. Eichhoff 
Mit 13 Abbildungen 


Inhaltsiibersicht 


Es wurden CdS-Aufdampfschichten durch direkten Elektronenbeschuß 
angeregt und die emittierte Z,,-Strahlung mit Hilfe eines Konkavgitter- 
Spektrographen aufgenommen. Die erhaltene Hauptbande des S liegt bei 
83,6 Ä und weist eine klare L,,-Aufspaltung auf. Auf der hochenergetischen 
Seite der Bande treten weitere schwächere Banden auf. 

Zur Prüfung, ob sich der Bandabstand zwischen dem Valenz- und dem 
Leitungsband im Spektrum direkt widerspiegelt, wurde die Lage der L, ;- 
Absorptionskante bestimmt. Für die Absorptionsmessungen wurden auf 
Kollodiumhäutchen aufgedampfte CdS-Schichten verwendet. 

Die Spektren werden an Hand des von Skinner vorgeschlagenen Modells 
diskutiert. 


Einleitung 


Nach der üblichen Vorstellung über den Mechanismus der Röntgenstrahlung 
beim festen Körper kann man aus den entsprechenden Emissions- und Ab- 
sorptions-Spektren im ultraweichen bzw. 

im weichen Röntgengebiet Auskünfte über 

die Energieverteilung der Elektronen des 
festen Körpers erhalten. Die Breite der 
Emissionsbande sollte hiernach gleich der 
Breite des besetzten Teiles des Bandes beim 
Metall (Abb. 1a), bzw. der Bandbreite bei 
einem Halbleiter (Abb. 1b) sein, während 

die Form der Bande die Termdichte in 
diesem Band modifiziert durch einegewisse 
Übergangswahrscheinlichkeit wiedergeben 
sollte. Weiter ist zuerwarten, daß bei einem aie 
Metall die Absorptionskante mit dem hoch- | 
energetischen Endpunkt der Emissions- a) b, 

bande zusammenfällt. Abb.1. Entstehung der Röntgen- 

Die Untersuchung der Spektren der spektren nach dem üblichen Niveau- 
Metalle der 2. und 3. Periode zeigte, daß schema. a) Metall, b) Halbleiter. 
diese Folgerungen im wesentlichen zutreffen. Fmission: Übergänge (1). Absorp- 


Im Gegensatz zu den Metallen ist bei 


ony 
| 
ve 
ort- 
\uf- 
igt, 
das 
ren 
>in- 
mit 
der a 
nur 
\us- 
+58 
nes 
is 
> 
hal eitendel 


stand zwischen dem tiefenergetischen Anfangspunkt 
und dem hochenergetischen Endpunkt der Emissionsbande zu erwarten 
(Abb. 1b). Dieser Abstand sollte gleich der Breite der verbotenen Zone 
zwischen Valenz- und Leitungsband sein. An Si und Ge gelang es Tom- 
boulian und Bedo!), diesen verbotenen Bereich aus den Röntgenspektren 
abzuschätzen. 


Bei CdS ist nur das K- und das L,,-Spektrum des S (d. h. die Strahlung, 
die durch Übergänge von den oberen Bändern in das K- oder das L,- bzw. L,- 
Niveau des Sin CdS entsteht) zur Untersuchung der obersten Bänder geeignet. 
Die Strahlung des Cd liegt entweder im sehr kurzwelligen Röntgengebiet oder 
führt in innere Niveaus, die selbst bereits zu Bändern merkbarer Breite gehören. 
In beiden Fällen werden die hier interessierenden Strukturen verwischt. 

Die K-Emission von S in CdS bei 5A wurde von Lundquist?) und 
Valasek®) gemessen. Lundquist veröffentlichte eine Photometerkurve der 
Bande, während Valasek lediglich die Lage des Maximum angibt. Ein Ver- 
gleich der Bande von Lundquist mit der von Lindh*) gemessenen K-Ab- 
sorptionskante zeigt, daß die Kante die Emissionsbande schneidet, d.h. daß 
sich im Spektrum der Bandabstand nicht manifestiert. Jedoch ist die von 
Lundquist gemessene Bande sehr unsicher, da seine Substanzen sich während 
der Untersuchung veränderten bzw. mit dem Anodenmaterial reagierten. 

Im K- Emissionsspektrum ist die Hauptemission durch Übergänge aus 
dem Valenzband von CdS in das K-Niveau des S zu erwarten. Im L, „-Spek- 
trum dagegen stammt die Hauptbande von Übergängen aus dem 3s-Band 
des S. Die Strahlung, die durch das Valenzband verursacht wird, liegt bei 
höheren Energien und hat eine wesentlich geringere Intensität als die Haupt- 
bande. Das wird durch die Messungen von O’Bryan und Skinner?) an 
ZnS, MnS und Cu,S gezeigt, den einzigen uns bekannten Untersuchungen, 
die im L, 5-Gebiet der Sulfide gemacht wurden. 

In der vorliegenden Arbeit wurde das L, ,-Emissionsspektrum von $ in 
CdS untersucht. Um zu prüfen, ob sich im L, „-Gebiet die Energielücke im 
Spektrum widerspiegelt, wurde die Lage der entsprechenden Absorptions- 
kante bestimmt. Die Bedeutung dieser ersten Untersuchungen lag mehr in 
dem Gewinn eines generellen Uberblickes der Verhältnisse für CdS in diesem 
Spektralbereich als auf einer abgeschlossenen Erforschung sämtlicher Einzel- 
heiten. 


A. Der Vakuumspektrograph und seine Hilfseinrichtungen 


a) Gitterkreis-Aufstellungen. Der für die vorliegenden Unter- 
suchungen verwendete Spektrograph ist mit einem Siegbahnschen Konkav- 
gitter (Krümmungsradius 2m, 576 Linien/mm) ausgestattet. Der Einfalls- 
winkel der Strahlung auf das Gitter betrug 86°18’. Bei diesem Winkel zeigte 
sich, daß die Intensität der zerlegten Strahlung für Wellenlängen kleiner als 
ungefähr 40 Ä relativ gering war, während sich für Wellenlängen größer als 
70 Ä eine ausreichende Intensität ergab. 


1) D.H. Tomboulian u. D.E. Bedo, Physic. Rev. 104, 590 (1956). 

2) T. Lundquist, Diss. Lund 1931. 

8) J. Valasek, Physic. Rev. 48, 612 (1933). 

4) A. E. Lindh, Nat. Diss. Lund 1923. 

5) H.M. — H. W. B. Skinner, Physic. Rev. 45, 370 (1934) “Eo 


Eichl 


I 
Krei: 
betrt 
160 
stim) 
male 
gebe: 
0,13 
länge 
wie 
metr 
erwa 
E 
nahn 
inter 
nicht 
licht: 
müss 
platt 
land 
die i 
persi 
Die 
land 
gitte 


wobe 
kons 
den 

dem 
die iı 
diese 
tung: 
E 
Fok 
dem 
Linie 
der i 
von | 
in W 
einze 


Are ke Bf Innalen der Physik. 7. Folge. Band 1. 1958 mz 
0” 
BE 
=) 
der ] 
= nutz 
Sehic 
5 wanc 
7) 


Eichhoff: L,y-Emissionsspektrum u. die Lage der L, 5-Absorptionskante des Sin CdS 57 


In der üblichen Aufstellung lag die Photoplatte längs des Rowland- 
Kreises (Rowland-Kreis-Methode). Die inverse Dispersion auf der Platte 
betrug in der I. Ordnung bei einer Wellenlänge von 80 A 1 A/mm und von 
160 Ä 1,3 Ä/mm. Das Auflösungsvermögen war durch die Spaltbreite be- 
stimmt, die aus Intensitätsgründen wesentlich größer war als die, die für opti- 
males Auflösungsvermögen z. B. von Mack, Stehn und Edlen®) ange- 
geben wird. Bei einer S 
0,13 A, gemessen in Wellen- 
längeneinheiten, erhalten, 
wie auch auf Grund geo- 
metrischer Überlegungen zu 
erwarten ist. 

Bei den Absorptionsauf- 
nahmen war die Strahlungs- 
intensität sehr gering. Um 
nicht mit zu großen Be- 
Abb.2. Kombinierte Methode, G Gitter, 8 Spalt, 

platte 
platte senkrecht zum Row- 
land-Kreis gestellt (Kombinierte Methode, Abb. 2). Bei dieser Aufstellung, 
die in ähnlicher Form zuerst von Söderman’) angegeben wurde, ist die Dis- 
persion längs der Photoplatte kleiner als bei der Rowland-Kreis-Methode. 
Die inverse Dispersion nahe dem Schnittpunkt der Platte mit dem Row- 
land-Kreis ergibt sich mit Hilfe der Dispersions-Gleichung des Konkav- 


gitters auf Grund rein geometrischer Überlegungen zu 


= sin (0 — 9); 

wobei » die Ordnung, A die Wellenlänge, y den Ort auf der Platte, o die Gitter- 
konstante, o den Krümmungsradius des Gitters, 6, den Einfallswinkel und a, 
den Beugungswinkel für die Wellenlänge des Schnittpunktes der Platte mit 
dem Rowland-Kreis (Fokus) angeben. Mit den benutzten Daten ergibt sich 
die inverse Dispersion bei 80 A zu 8,5 A/mm in der I. Ordnung. Ein Vergleich 
dieses Wertes mit dem der Rowland-Kreis-Methode zeigt, daß die Belich- 
tungszeit dort das etwa 8,5fache beträgt. 

Bei der Kombinierten Methode ist das Auflösungsvermögen nur in dem 
Fokus, d.h. im Schnittpunkt der Platte mit dem Rowland-Kreis, gleich 
dem bei der Rowland-Kreis-Methode. Außerhalb des Fokus tritt eine 
Linienverbreiterung ein, die in der benutzten Aufstellung praktisch gleich 
der in der Anordnung von Söderman ist. Bei einer fokussierten Wellenlänge 
von 80 A beträgt die Verbreiterung 0,08 A je A Abstand vom Fokus gemessen 
in Wellenlängeneinheiten. Deshalb ist nur ein sehr begrenzter Bereich einer 
einzelnen Aufnahme auswertbar. Hinzu kommt, daß beim Photometrieren 
der Platten wegen der kleinen Dispersion sehr kleine Photometerspalte be- 
nutzt werden müssen. Durch die Größe der Körner der photographischen 
Schicht treten stärkere Schwärzungsschwankungen auf, die oftmals eine ein- 
wandfreie Auswertung der Photometerkurven erschweren. Aus diesen ap 

6) J.E. Mack, T. R. Stehn u. B. Edlen, J. Opt. Soc. Amer. 28, 184 (1933). ER 
7) M. Söderman, No 
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muß die Kombinierte Methode sehr vorsichtig gehandhabt werden, wie 
auch die eingehenden Untersuchungen von Magnusson?) zeigten. Bei den 
durchgeführten Absorptionsmessungen genügte das erreichte Auflösungs- 
vermögen, wie das Ergebnis zeigt. Das gleiche gilt für die Emissions-Auf- 
nahmen, was durch die Rowland-Kreis-Methode geprüft wurde. 

b) Der Vakuumspektrograph. Der Vakuumspektrograph (Abb. 3) 
lehnt sich eng an die Konstruktionen des Siegbahnschen Institutes?) an, 
Der Gitterkreis ist für sich auf eine Grundplatte montiert und kann als Ganzes 
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Abb. 3. Spektrograph mit Röntgenröhre. 1. W-Anodenhalter, 2. Strahlungsquellen- 

Träger, 3. Kathodenhalter, 4. Wandplatte, 5. Spaltträger, 6. Gitterhalter, 7. Platten- 

halter (Rowland -Kreis-Methode), 8. Plattenhalter (Komb. Methode), 9. Fahrbarer Zy- 
linder, W Kühlwasser, P Hochvakuumpumpen 


ohne Dejustierung der Anlage herausgenommen werden. Daher kann ein 
großer Teil der Justierung außerhalb des Spektrographen vorgenommen 
werden. Die Einzelteile des Gitterkreises zeigen gegenüber bekannten Kon- 
struktionen keine wesentlichen Unterschiede. In dem üblichen Plattenhalter 
längs des Rowland-Kreises kann für die Kombinierte Methode ein T-för- 
miger Halter eingesetzt werden, der die Photoplatte senkrecht zum Rowland- 
Kreis hält. Er wird durch einen Haltebolzen des Rowland -Kreis-Platten- 
halters an jedem gewünschten Ort befestigt. Es können so beide Gitterkreis- 
Aufstellungen ohne Umjustierung abwechselnd benutzt werden. 

Der Spektrograph wird durch eine dreistufige Hg-Diffusions-Pumpe 
hoher Sauggeschwindigkeit evakuiert. Eine gleiche Pumpe wirkt auf den 
Strahlungsquellen-Träger. Zwischen den Pumpen und dem Spektrographen 
befinden sich je zwei große Hg-Fallen, die mit flüssiger Luft gekühlt wurden. 
Der Druck wurde durch ein McLeod gemessen und war bei den Untersuchungen 
kleiner als 5 - 10% Torr (sog. Klebevakuum). 

8) T. Magnusson, Nova acta Reg. Soc. Sc. Upsala 11, Nr. 3, 1 (1938). 
9) M. Siegbahn u. T. Magnusson, Z. Physik 95, 133 (1935). Ausführliche Be- 
schreibung s. T. Magnusson, ]. c. 
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ce) Strahlungsquellen. Der Strahlungsquellen-Träger (Abb. 3) be- 
steht aus einem Rasotherm-Glaszylinder mit drei Schliffen. Glas bewährt 
sich wegen seiner geringeren Gasabgabe beim Evakuieren besser als Metall. 
Die einzelnen Schliffe wurden entsprechend den speziellen Untersuchungen 
besetzt. Für die Röntgenröhre saß in einem Schliff ein Kathodenhalter, 
dessen Metallkonus mit Wasser gekühlt wurde. Die Kathode selbst bestand 
aus einer 0,3 mm dicken Wolfram-Spirale, die in einem Fokussierungs-Zylinder 
saß. 

Die für die Absorptionsaufnahmen benutzte Wolfram-Anode (Abb. 3) 
ließ sich mit Hilfe eines Federungskörpers zur Justierung unter Vakuum in 
Richtung auf die Kathode verschieben. Der Abstand Anode— Kathode betrug 
etwa 3mm. Der Brennfleck hatte eine Größe von 1,5 x 6mm?. Für die 
Emissionsmessungen wurde unter Zwischenschaltung eines Justierstückes 
in den dritten (senkrechten) Schliff eine vierseitige Kupfer-Anode eingesetzt. 
Durch Drehen des Halters konnte jede der vier Seiten der Anode benutzt 
werden. Der Brennfleck hatte die gleiche Größe wie bei der W-Anode. 


Die zur Justierung und Eichung notwendige Funkenstrecke wurde durch 
zwei Funkenelektrodenhalter mit einschraubbaren Elektroden gebildet, die 
in den beiden waagerechten Schliffen saßen. Die Konstruktion der Halter 
ist ähnlich der des W-Anodenhalters, jedoch liegen die Federungskörper im 
Metallschliff selbst, um Überschläge zu vermeiden. 


d) Elektrische Anlagen. Zum Betrieb der Röntgenröhren stand ein 
handelsüblicher Hochspannungs-Gleichrichter zur Verfügung. Für die Fun- 
kenstrecke wurde ein 60-kV-Transformator benutzt. Dieser lud eine Kon- 
densator-Batterie von 0,24 uF auf, die sich über die Vakuum-Funkenstrecke 
entlud. In dem Hochspannungskreis lag zwischen dem Transformator und 
der Batterie eine Schutzdrossel und eine Parallel-Funkenstrecke. 


e) Plattenmaterial. Es wurden ausschließlich Schumann-Platten 
verwendet. Die Platten, die zur Verfügung standen, waren sehr ungleich- 
mäßig und wiesen bei der Entwicklung zu brauchbaren Schwärzungen ein 
relativ großes Korn auf. Besonders bei stärkeren Schwärzungen traten 
merkbare Differenzen auf. Infolgedessen sollen im folgenden nur die Photo- 
meterkurven wiedergegeben werden. Zum Photometrieren der Aufnahmen 
wurde sowohl ein Schnellphotometer, bei dem die einzelnen Werte abge- 
lesen werden mußten, wie auch ein selbstregistrierendes Photometer verwendet. 
Die effektiven Spaltbreiten der Photometer betrugen im allgemeinen 5 u 
bei “er Methode und 10 bei der Rowland -Kreis- Methode. 


Für die Absorptionsmessungen wurden zusammenhängende CdS-Kristalle 
bzw. CdS-Schichten einer Dicke von einigen 10% cm benötigt. Die nach der 
Methode von Frerichs”) im Institut hergestellten Kristalle erwiesen sich 
infolge ihrer zu großen Dicke als unbrauchbar. Auch ein Abätzen geeignet 
erscheinender Exemplare in verdünnter Salzsäure war erfolglos, da die Kri- 
stalle löchrig wurden und zerbrachen, ehe sie genügend dünn waren. ah ease 


R. Rev. 594 (1947). 
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Es lle daher CdS-Aufdampfschichten verwendet. In der Literatu 
sind von verschiedenen Bearbeitern (Aitcheson"), Veith12), Gottesma 
und Ferguson") u.a.) unterschiedliche Herstellungsmethoden angegeber 
worden. Da unsere Unterlagen keine Temperung zuließen, wurde CdS direkt 
aufgedampft (z. B. Gottesman und Ferguson). Es gelang nicht, durch Fo 
lösen der Unterlage nach dem Aufdampfen brauchbare freitragende Schichten 
herzustellen. Derartige Schichten waren nur unter größten Schwierigkeiten 
zu erhalten und zersprangen, ehe eine Absorptionsaufnahme durchgeführt 
werden konnte. Daher wurden Schichten mit einer Kollodiumhaut als Unter 
lage benutzt. Die Kollodiumhäutchen, die auf dem üblichen Wege hergestellt 
wurden, besaßen eine Dicke von etwa 50 mu und zeigten in dem untersuchte 
Spektralbereich keine störende Absorption. 

Ein direktes Aufdampfen von CdS auf das freitragende Kollodiumhäu 
chen war nicht möglich. Die Häutchen zersprangen trotz verschiedener Vor 
sichtsmaßnahmen, bevor sich sichtbare Niederschläge auf ihnen zeigten. E 
wurde daher folgender Weg eingeschlagen: Aufeinen ungefähr 15x 15x 5 mm 
großen NaCl-Kristall wurde ein Kollodiumhäutchen gelegt und in einer Auf. 
dampf-Apparatur in 2cm Entfernung von einem Aufdampfschiffehen be 
festigt. Das Schiffehen, das mit zerriebenen CdS-Kristallen gefüllt war, 
wurde langsam durch Stromwärme auf Rotglut erhitzt. Ein langsame 
Schwenken des NaCl-Kristalls während des Aufdampfens bewirkte eine gleich- 
mäßige Schicht. Die Aufdampfzeit betrug einige Minuten. Nach der Bedamp 
fung wurde der Kristall mit der Schicht nach oben in eine Petrischale ge 
legt und destilliertes Wasser zugelassen. Nach einigen Sekunden schwamm das 
Häutchen ab und konnte auf einen Rahmen mit einer freien Oberfläche von 
2X 7mm? aufgefangen werden. Bei allen diesen Manipulationen kam die 
CdS-Schicht nicht direkt mit Wasser in Berührung. 

Die so hergestellten Schichten sind relativ stabil. Wenn sie nicht in der 
ersten halben Stunde nach dem Auffangen gesprungen sind, ist bei vor 
sichtiger Behandlung keine Zerstörung mehr zu befürchten. Sie sahen genau 
wie die Kristalle glänzend gelb aus und machten einen guten homogenen 
Eindruck. 

Zum Zweck der Emissions-Untersuchungen wurde CdS direkt auf die 
vier Seiten der Cu-Anode aufgedampft. Dazu saß im Strahlungsquellen- 
Träger gegenüber der Kathode ein Schliff mit einem Aufdampfschiffchen. 
Die Anode wurde oberflächlich durch Elektronen-Bombardement gereinigt 
und entgast. Bei dem anschließenden Aufdampfen erschien zunächst ein feine 
silbrig-gelber Niederschlag auf der Anode, dem eine hellgelbe Schicht folgte. 
Danach traten farbige ovale Interferenzstreifen auf, die vom Aufdampf 
mittelpunkt nach außen wanderten. Die ovale Gestalt der Ringe ist durch die 
längliche Form des Aufdampfschiffchens bedingt. 


C. Messungen und Ergebnisse 


1. Emission. Bei den Emissionsmessungen wurden die im Strahlungs 
quellen-Träger aufgedampften CdS-Schichten durch Elektronenbeschuß 


11) R. E. Aitcheson, Nature 4, 255 (1951). 
12) W. Veith, Z. angew. Phys. 7, 1 (1955). 
18) J. Gottesman u. W. F.C. Ferguson, J. opt. Soc. Amer. 44, 368 (1954). 
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zur Strahlung angeregt. Um den Einfluß der eventuell durch den Beschuß 

entstehenden Veränderungen herabzusetzen, wurde jede Schicht nur relativ 

kurze Zeit benutzt. Abb. 4 gibt eine Aufnahme der L, ,-Emissionsbande des 

Sin CdS in der II. Ordnung längs des Rowland-Kreises wieder. Zur Wellen- 

längen-Messung war die untere Hälfte der 

Platte zusätzlich zum Emissions-Spektrum 

mit einem Al-Funkenspektrum belichtet. 

Bei dieser Aufnahme betrug die Strom- 

stärke 20 mA bei 6kV Spannung. Die 

einzelnen Schichten wurden 20 Minuten 

benutzt. Die Belichtungszeit der Platte 
. - . UT . 

var insgesamt 5 Stunden. Die Spaltbreite landers Ordnung) 

4 # und damit die inienbreite zusätzlich mit einem Al-Funkenspek- 

0,36 A bzw. reduziert auf die I. Ordnung trum belichtet 

der Strahlung 0,13 Ä in Wellenlängen-Ein- 

heiten. In Abb. 5 ist eine entsprechende Photometerkurve wiedergegeben 
Das Maximum der Hauptbande liegt bei 83,6 A. Die Bande entspricht 

Elektronenübergängen vom 3s-Band des S in die Z,-Niveaus (s.u.). Das 

Neben-Maximum bei 82,9 Ä hat von dem Hauptmaximum einen energetischen 

Abstand von 1,3 eV, der gerade 

der Energiedifferenz zwischen 

dem L,- und dem L,-Niveau 

des Snach Skinner’) ist. Es 

liegt also hier die L,-Bande vor, 

die durch Übergänge vom 3 s- 

Band in die L,-Niveaus ent- 

steht. Der Energieabstand des 

Maximums der zweiten größeren 

genden kleineren Maximum ist 75 80 85 90 95A 

ebenfalls 1,3eV. Daslegtnahe, Abb. 56. L,,-Emissionsbande des S in CdS. Es 

daß die schmale Bande bei 82 A Das 

rum wurde iangs es owiand-Krelses 


B benen Wellenlängen beziehen sich auf die I. Ord- 
spricht. Nach großen Wellen- nung 


längen fällt die Hauptbande bis 
auf eine schwache breite Struktur im Bereich von 90 Ä langsam und struk- 
turlos ab. 

Besonders interessant sind die hochenergetischen Ausläufer im Gebiet 
kleiner als 80Ä. Hier sind die Strukturen im Spektrum zu erwarten, die 
von Übergängen des Valenzbandes in die L,,-Niveaus herrühren. Die Photo- 
meterkurve zeigt zwei kleinere Banden. Diese Banden weisen keine erkennbare 
L, ,-Aufspaltung auf. Die Ursache kann in ihrer geringen Intensität, die klei- 
nere Strukturen nicht hervorkommen läßt, und in der Strukturlosigkeit der 
Banden selbst zu suchen sein. Die Bande bei 77 Ä besitzt einen schwachen 
Ausläufer. Der kurzwellige Anteil des Ausläufers kann infolge seiner geringen 
Intensität durch Strahlung höherer Ordnung leicht gestört bzw. überhaupt 
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verursacht sein. Das Gebiet um 78 A ist durch die Fustseihbsins leicht 
verzerrt wiedergegeben, da in diesem Bereich durch apparative Einfliisse eine 
Störung vorliegt (s. u.). Die Größe der Beeinflussung ist nicht genau angebbar. 
Sie dürfte aber bei den vorliegenden kleinen Schwärzungen gering sein, wie 
die Aufnahmen des W-Bremsspektrum nahe legen. 

Mit derselben Belastung der Schichten wurden Aufnahmen mit der Kom- 
binierten Methode durchgeführt. Dabei konnte die Belichtungszeit stark 
herabgesetzt werden und betrug bei der in Abb. 6 wiedergegebenen Auf- 
nahme 1 Stunde. Der Fokus lag bei 
82,0 A, die Spaltbreite betrug 15 m. 
Mit diesen Werten ergibt sich für 0,7Ä 
außerhalb des Fokus eine Linienbreite von 
0,25 A in Wellenlängeneinheiten. Die 

Photometerkurve Abb. 7 zeigt, daß alle 
Banden aufgelést werden und die wesent- 
binierte Methode). Fokus: 82 A, lichen Strukturen klar zu erkennen sind. 

Vergrößerung etwa 20fach Daher wurden die jetzt folgenden Unter- 

suchungen im wesentlichen mit dieser 
Methode durchgeführt, die durch ihre kurze Belichtungszeit bequem war bzw. 
geringste Belastung der Schichten überhaupt erst ermöglichte. 

Die Untersuchungen hatten gezeigt, daß bei einer ‚normal‘ dicken Schicht 
(einige 10-® cm) bei den obigen Belastungen der Brennfleck einen ganz leicht 
bräunlichen Ton bekam. Das oes, daß sich die Schicht trotz des kurz- 

= zeitigen Gebrauches während 
der Aufnahme durch den 
Elektronen-Beschuß verän- 
derte. Zu dem gleichen Er- 
gebnis gelangt man, wenn 
die Schichten außerhalb des 
Spektrographen aufge- 
dampft wurden, d.h. wenn 
sie vor der Aufnahme der 
Luft ausgesetzt waren. 

Es wurde daher die Be- 
lastung der Schichten her- 
abgesetzt. Desgleichen wur- 


Abb. 7. Photometerkurve einer Emissionsaufnahme den etwas dünnere Behie 
(Kombinierte Methode). Fokus: 82 Ä. Die Schich- Vetwendet, um die Wärme- 
ten wurden bei 6 kV und 20 mA 20 Minuten belastet ableitung über die Unterlage 

zu vergrößern und damit 
die Temperatur während der Aufnahme zu verringern. Die Temperaturen 
der Schichten während des Beschusses dürften bei größter Leistung der 
Röhre nicht höher als 300°, bei kleinster nicht höher als 100°C betragen 
haben. Eine Verfärbung des CdS, wie es bei stärkerem Erhitzen sonst auf- 
tritt, war in keinem Falle zu beobachten. 

Bei der geringsten Belastung der Schicht (3kV, 10 mA und 5 Minuten Be- 
nutzung pro Schicht) war keine Färbung des Brennfleckes mehr zu erkennen. 
Bei allen Aufnahmen traten die Banden oberhalb 80 Ä auf und zwar ohne er- 
kennbare systematische Abweichung ihrer Größe im Verhältnis zur Haupt- 
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Eichhoff: L,,s-Emissionsspektrum u. die Lage der L,-Absorptionskante des S in CdS 63 
bande. Es zeigte sich aber, daß die Schwärzung der Bande bei 76,5 Ä im V er- 
hältnis zu den anderen Strukturen bei geringerer Belastung kleiner wurde. Ede 
Abb. 8 zeigt die Photometerkurve einer Aufnahme bei 6 kV, 10 mA und 10Mi- — 
nuten Benutzung pro Schicht. 
Der Vergleich mit Abb. 7 läßt 
die Abnahme der Schwiramg = 
deutlich erkennen. 


auftretende apparative Störung 
äußert sich in der Form, daß die 


nommenen Schwär zungskurven 
wellenlängenabbängig sind. 
Wegen der Ungleichmäßigkeit 
des Plattenmaterials, das zur 
Verfügung stand, waren die auf- TEAS 
genommenenSchwärzungskurven Abb. 8. Photometerkurve einer 
doch fiir die (geringen) Schwir- 10 Minuten Be 

zungen der Banden keine syste- 2 
matischen Unterschiede. Da ferner das oben geschilderte Verhalten bei ver i 
schiedenen Aufnahmen mit unterschiedlicher Schwärzung auftrat, dürfte eine Be x 
reelle Intensitätsabnahme der kurzwelligen Bande vorliegen. Das fi de 
aber, daß zumindest ein Teil dieser Bande durch Veränderungen der Sub- oe ; 
stanz infolge des Elektronen-Beschusses hervorgerufen ist. Die Frage, ob OO 
die gesamte Bande so zu deuten ist, muß zunächst offen gelassen werden — ie; 
und wird zur Zeit noch weiter untersucht. 


Nimmt man an, daß die gesamte kurzwellige Bande derartigen Verände- 

rungen entspricht, bzw. daß die restliche eventuell verbleibende Struktur durch 

Nebeneffekte hervorgerufen ist, so muß diese Bande eliminiert werden. Die 

Extrapolation der Photometerkurve — die Schwärzung der beiden Banden 

ist im wesentlichen proportional der Intensität — führt zu einem Wert a. 

Endpunktes der Emissionsbande von 77,2 A. Als R 

Fehler muß wegen der bestehenden Unsicherheiten 

+0,5 Ä zugelassen werden. —_- 
2. Bestimmung der Absorptionskante. 

Bei den Absorptionsmessungen zeigte sich, daß 

die Bremsstrahlung von W unter Benutzung der 

Kombinierten Methode zur Festlegung der S-Kante Lo 

genügte. Jedoch mußte die Röhrenspannung so 

hoch gewählt werden, daß im Spektrum eine Uber- Abb. 9. Photomerterkurve ie 

lagerung höherer Ordnung auftreten konnte. des W-Spektrums u 


Abb. 9 gibt das W-Spektrum wieder. Es ist relativ glatt bis auf ein Mini- 
mum, das bereits von Siegbahn und Magnusson”) beobachtet worden st 
und durch apparative Einflüsse (Gitter oder photographische RR ae 


u M. Siegbahn u. T. Magnusson, Z. Physik 88, 558 (1934). ji 
a T. M. Backowskiu. V. Dolejsek, Z. Physik 99, 43 (1936), vermuten, daß = 
die inverse des S der Schicht voaliegt. 
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bewirkt ist. Neben dieser Absorptionslinie fanden Siegbahn und Magnusson 
bei vielen Aufnahmen bei 70,6 und 77,1 Ä Emissionslinien mit anschließender 
wahrnehmbarer Absorption zu längeren Wellenlängen. Diese Linien konnten 
in den vorliegenden Spektren nicht festgestellt werden, wenn auch bei einigen 
Platten leichte Andeutungen von Strukturen auftauchten. Eine Untersuchung 
der hier in II. Ordnung liegenden Strahlung um 39 Ä zeigte keine störenden 
Strukturen. Der Einfluß noch kürzerwelliger Strahlung konnte infolge der 
geringen reflektierten Intensität vernachlässigt werden. Das gleiche gilt für 
die Absorptionsaufnahmen. 


Die geeignete Schichtdicke von CdS wurde durch Aufnahmen bestimmt, 
bei denen die Schicht direkt vor der Platte stand. Die optimale Dicke lag vor, 
wenn die Folien in der Reflektion eine schwach grüne Interferenzfarbe be- 


saßen. Da die Durchlässigkeit dieser Schichten 
bei 436 mu etwas größer als 50%, war, liegt der 
Absorptionskoeffizient in der Größenordnung 
von 105 em! (Mollwo!”)). Bei den endgültigen 
Aufnahmen stand die Folie in einer Ausbohrung 
ra des Spalttubus hinter dem Spalt. Das Eva- 
Abb. 10. Absorptionsaufnahme kuieren des aufnahmefertigen Spektrographen 
Methode). Ca durch die Vorpumpe mußte sehr vorsichtig vor- 
sh eu genommen werden, da sonst leicht Luftströmun- 
gen entstanden, die die Schichten zerstörten. Zwischen der Vorpumpe und 
der Vakuumanlage war deshalb eine Kapillare eingebaut, über die ange- 
pumpt wurde. 

Die Belichtungszeiten mit einer Absorptionsfolie lagen bei einem Röhren- 
strom von 50 mA und einer Spannung von 6 kV und mit einer Spaltbreite von 
20 4 um 10 Stunden. In Abb. 10 ist eine charakteristische Absorptionsauf- 
nahme wiedergegeben. Abb. 11 stellt eine 
Photometerkurve des Absorptionsspektrums 
dar, bei der der Fokus bei 74A lag. In 
dieser Kurve treten die charakteristischen 
Strukturen besonders stark hervor. 

Man erkennt, daß hinter dem als Maxi- 
- mum erscheinenden „Loch‘‘ des Ausgangs- 
spektrums (der Photometerausschlag ist nach 
unten aufgetragen) die Absorption bei 76,8Ä 


Messungen im K-Gebiet (s. u.) die L, 5-Kante 
zu erwarten. Die typische Form dieser 


Abb. 11. Photometerkurve einer i i 
244. Struktur läßt erkennen, daß hier die ge 
suchte S L,,-Kante vorliegt. 


Die Photometerausschläge sind » 
nach unten aufgetragen Da der Fokus in dieser Aufnahme bei 


74 Ä lag, beträgt die Verbreiterung gegen- 
über dem Fokus im Bereich der Z,,-Kante bereits 0,2 A in Wellenlängen- 
einheiten. Zur genauen Messung der langwelligen Kante wurden deshalb 
Aufnahmen mit einem Fokus bei 76 A durchgeführt. In Abb. 12 ist eine 


Photometerkurve wiedergegeben. Bei 76, 1A tritt ein klarer Absatz der 
7) E. Mollwo, Reichsberichte 1, 1 (1943), 


steil ansteigt. In diesem Gebiet ist nach den ' 
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Kante hervor, der in der oben diskutierten Aufnahme nicht aufgelöst wurde. 
Der Abstand dieser Struktur von der unteren Kante von 1,4 eV stimmt 
innerhalb der Fehlergrenzen mit dem Z,,-Abstand von 1,3eV im Emissions- 
spektrum überein. Daher liegt die L, ,- Verdoppe- 
lung vor: Die Kante von 76,8 A bis 76,1Ä ent- 
spricht allein der Z,-Absorption, während bei 76,1 Ä 
die L,-Absorption einsetzt, die für das weitere 
Ansteigen der Kante bis 75,5 Ä verantwortlich 
ist. Das Auftreten dieser L,,-Aufspaltung in 
Form einer Stufe ist nur dadurch möglich, daß 
sich der starke Anstieg der Absorption in einem 
Energiebereich vollzieht, der kleiner als der Ab- 
stand zwischen dem L,- und dem L,-Niveau ist. 
Dieser Bereich ist im vorliegenden Falle 1,4eV, 
also relativ steil. | 

Der zweite in der Photometerkurve Abb. 10 


T 


auftretende Intensitätsabfall von 73 bis 71,4 A hat 
ebenfalls die typische Gestalt einer Absorptions- 
kante. Wie unten gezeigt wird, liegt an dieser 
Stelle die Sulfat-Absorptionskante. Es ist daher 
möglich, daß diese Struktur durch Sulfat-Verun- 
reinigungen der CdS-Folie hervorgerufen ist. Die 
Kante trat in allen Aufnahmen, allerdings in 


Abb. 12. Photometerkurve 
einer Absorptionsaufnahme. 
Fokus: 76Ä. Der Pfeil 
kennzeichnet den Beginn 
der Z2,-Absorption. Das 
Photometerpapier wurde 
mit transparentem mm- 
Papier vorbelichtet. i Pho- 
tometerausschläge 


etwas variierender Stärke auf. Eine Änderung 
ihrer Größe durch längere Röntgenbestrahlung konnte nicht festgestellt 
werden. 
D. Diskussion der Ergebnisse 

Das L,;-Emissionsspektrum des S in ZnS, MnS und Cu,O wurde von 
O’Bryan und Skinner!?) gemessen. In Abb. 13 ist das Spektrum von 
ZnS wiedergegeben. ZnS ist in vielen physikalischen Eigenschaften dem CdS 
ähnlich. Diese Ähnlichkeit drückt = 
sich auch in den Spektren aus, = © 
wenn man berücksichtigt, daB in 


den oben wiedergegebenen CdS- 
Spektren Photometerausschläge fiir 
das ZnS-Spektrum Intensititen 
wiedergegeben sind. Inden Photos = 
meterkurven ist die Hauptbande 


gegenüber den anderen Strukturen 
überbetont, wie sich aus dem all- 
gemeinen Verlauf der Schwärzungs- 75 80 85 7) 58 
kurven ergibt. 

Das Spektrum legt nahe, die ZnS- 
Struktur bei 81,9 Ä als eine schmale 
Bande wie bei CdS bei 82 Ä zu betrachten. Das erklärt auch, daß bei dieser 
gut markierten Bande die L,-Verdoppelung auftritt, während die entspre- 
chende L,-Hauptbande infolge mangelnden Auflösungsvermögens verloren- 
gegangen ist. 

18) ].c. 


Ann. Physik. 7. Folge, Bd. 1 
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Abb. 13. Z,,-Emissionsspektrum des § in 
ZnS nach O’ Bryan u. Skinner 
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Zur Diskussion des Emissionsspektrums sei die übliche midi der Spek- 
tren, die von Skinner!?) gegeben wurde, herangezogen. Skinner nimmt an, | 
daß die Störung der Elektronen der obersten Bänder durch das Fehlen eines 
Elektrons in einem Röntgenniveau, d.h. also in dem angeregten Zustand vor 
der Emission, nur unwesentlich ist. Die positive Überschußladung soll durch ff 
eine leicht veränderte Elektronendichte in den Bändern abgeschirmt sein. 
Unter dieser Annahme geben die Emissionsspektren direkt die Termdichte 
der entsprechenden Bänder modifiziert durch die Übergangswahrscheinlich- 
keit wieder. Die Untersuchung dieser Übergangswahrscheinlichkeit zeigt, 
daß im L, „Spektrum nur die Elektronen einen Beitrag ergeben, deren Wellen- 
funktion nahe dem entsprechenden Atomkern s- oder d-Symmetrie besitzen. 

Hiernach ergibt sich sofort, daß die Hauptbande dem S 3s-Band ent- 
spricht. Auffallend an dieser Bande ist sowohl bei ZnS wie bei CdS der form- 
lose Abfall zu niedrigen Energien. Man sollte charakteristische Strukturen 
der Bande erwarten, die von der Variation der Termdichte innerhalb des 
Bandes stammen. Diese Formlosigkeit ist wahrscheinlich durch einen Auger- 
Effekt verursacht (O’Bryan u. Skinner?®)), bei dem die Elektronen vom 
höheren Band strahlungslos in die 3s-Niveaus fallen. Da derartige Niveau- 
Verbreiterungen 2eV und mehr betragen können, ist jede eventuelle Term- 
dichte-Struktur der Bande verwaschen. Besonders stark sind die tiefenerge- 
tischen Teile der Haupthande von diesem Effekt betroffen. 

Oberhalb des S 3s-Bandes liegt das Valenzband, das aus den 3p-Zuständen 
des S und den 5s-Zustiinden des Cd gebildet wird. Wegen der Auswahl- 
regeln treten im K-Spektrum die p-Anteile der Bänder als Hauptstrahlung 
auf, d.h. die Xß-Bande kommt durch Elektronenübergänge vom Valenzband 
zustande. Mit Hilfe der Xx-Strahlung der Sulfide (s. u.) kann im L-Spektrum 
die Lage der Strahlung des Valenzbandes berechnet werden. Das Maximum 
der Kß-Bande (Valasek*)) liegt nach dieser Umrechnung bei 158 eV, also 
im Gebiet der hochenergetischen ersten Bande. Diese ist demnach dem Valenz- 
band zuzuordnen und nicht als Satellit zu betrachten. Die relativ geringe 
Intensität dieser Bande zeigt, daß die s- und d-Anteile der Wellenfunktion 
der Valenzelektronen klein sind. Die zweite kurzwellige Bande ist im Gegen- 
satz zu der ersten, falls sie nicht ganz durch Veränderungen der Substanz 
hervorgerufen ist, höchstwahrscheinlich als Satellit zu betrachten (s. u.). 
Die Strahlung durch Valenzbandelektronen erstreckt sich vielmehr in Richtung 
kleinerer Energien, ist also zum großen Teil von der 3s-Bande und von der 
schmalen Bande bei 158 eV überdeckt. Die letztere kann kaum durch reelle 
Termdichte-Variation gedeutet werden, da ein derartiges Auftreten vom 
theoretischen Standpunkt aus schwer verständlich ist. Sie dürfte daher 
durch einen Nebeneffekt verursacht sein. Eine Erklärung durch Doppel- 
ionisation des Röntgenniveaus scheidet aus, da die entsprechende Strahlung 
mehr als 20 eV von der Hauptbande entfernt liegen müßte. In den Spektren 
verschiedener Verbindungen fanden O’Bryan und Skinner?2) derartige 
„Liniensatelliten“. Überträgt man die von ihnen gegebene Deutung auf CdS, 
so könnte man aus dem auftretenden Satelliten schließen, daß CdS in 


19) H. W. B. Skinner, Philos. Trans. Roy. Soc. London (A) 239, 95 (1940). 
2) ].c. 


21) J. Valasek, Physic. Rev. 48, 612 (1933). 
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Sinne polar ist, daß zu jedem Zeitpunkt ein gewisser Teil von Ionen und Atomen 
bzw. von verschiedenwertigen Ionen vorliegt. Wäre diese Erklärung richtig, 
so müßte im K-Spektrum ein analoger hochenergetischer Satellit auftreten. 
Darüber liegen keine Untersuchungen vor, weshalb hier diese Erklärung offen 
gelassen werden soll. 

Zusammenfassend kann man sagen, daß die Auskünfte über die Bänder 
in CdS, die man aus dem Z, ,-Emissionsspektrum erhält, relativ gering sind: 
Es zeigt sich lediglich, daß sich das Valenzband und das S 3s-Band überlappen. 
Die Breite der einzelnen Bänder kann den Spektren nicht entnommen werden. 
Die erwartendeten Termdichte-Strukturen treten nicht in Erscheinung, 
einmal wegen des Auger-Effektes, das andere Mal wegen der geringen Inten- 
sität der entsprechenden Strahlung und der Überlappung der beiden Bänder. 

Die S L,,-Absorptionskanten der Sulfide wurden bisher nicht gemessen. 
Dagegen sind die K-Kanten von verschiedenen Forschern untersucht worden. 
In CdS fand Lindh®) die Hauptkante bei 5007,8 XE. Mit der von Lund- 
quist24) nach der Sekundärmethode gemessenen Ka,-Strahlung (Übergang 
von Z,nach K) des Sin CdS kann die Energie der Kante auf den L, ,-Bereich 


umgerechnet werden: 


K-Absorptionskante (5007,8 XE) 
—Koa, (5361,2 XE) 


L,-Kante: 162,8 eV. 


Der gemessene Wert des Kantenmittelpunktes beträgt 162,1eV (76,4 A). 
Beim Vergleich dieser beiden Werte ist zu bedenken, daß infolge der Kan ahl- 
regeln die K- und L-Kante einen etwas verschiedenen Mittelpunkt haben 
können. Unter Berücksichtigung der Meßfehler kann deshalb die Überein- 
stimmung als befriedigend bezeichnet werden. 

Neben dieser K-Kante trat bei Lindh®2) in den Absorptionsspektren von 
CdS und anderen Sulfiden die K-Kante der Sulfate auf. Die Sulfat-Beimen- 
gungen können durch den Einfluß der Röntgenbestrahlung aus den Sulfiden 
selbst entstehen, wie die Untersuchungen von Chamberlain”) zeigten. In 
CdS errechnet sich die L,-Kante des Sulfates aus der K-Kante unter Benutzung 
der entsprechenden Ka,-Linie (Fäßler und Göring”) nach der gleichen 
Umrechnung wie oben zu 171,3eV. Die zweite Kante im L, ,-Spektrum hat 
ihren Mittelpunkt bei 171,7eV (72,2 A). Wenn sie durch Sulfat-Verunreini- 
gungen verursacht ist, so hat man die L, ;-Verdopplung der Sulfate von 1,2 eV 
in Rechnung zu setzen. Damit läge der Mittelpunkt der gemessenen L,-Kante 
bei 171,1eV. Die Übereinstimmung mit dem errechneten Wert läßt die Mög- 
lichkeit zu, daß auch hier die Sulfatkante vorliegt. Die Herkunft der Sulfat- 
Verunreinigung könnte durch das Herstellungsverfahren der Schichten in 
Verbindung mit der Röntgenbestrahlung hervorgerufen sein. Beim Loslösen 
der Kollodiumhaut von dem NaCl-Kristall im Wasser ist die Schicht kurze 
Zeit Wasserdämpfen ausgesetzt, die an der Oberfläche in dünnster Schicht 
adsorbiert werden können. Unter Röntgenbestrahlung kann dann das Sulfid 


26) K. Chamberlain, Physic. Rev. (2) 26, 525 (1925). kr 
7) A. FaBler u. M. Göring, Naturwiss. 81, 567 (1943) de 
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ate 5 oberflächlich oxy aii Das dürfte bereits während der ersten Minuten der 
_ _Réntgenbestrahlung geschehen, während dann weiterhin keine merklichen 

mehr eintreten. 
5 Wie bereits erwähnt, sollte sich nach der üblichen Vorstellung im Spektrum 
der Bandabstand manifestieren. Um das zu prüfen, muß sowohl der Beginn 
der Absorption durch Übergänge der Elektronen ins Leitungsband, wie auch 
2 = hochenergetische Endpunkt der Emission durch Übergänge aus dem Va- 
 lenzband bekannt sein. Nimmt man an, daß die beobachtete Absorptions- 
kante durch Übergänge direkt ins Leitungsband zustande kommt (also nicht 
in Niveaus unter dem Leitungsband s. u.), so liegt der Beginn der Übergänge 
u. L, -Leitungsband bei 162,8eV (76,1 A). Nach den Messungen von Mollwo%) 
ae u a. im optischen Gebiet beträgt bei tas der Bandabstand 2,4eV. Der hoch- 
7 _ energetische Endpunkt der Emission von Valenzband ist demnach bei 160,4 eV 
zu suchen. Es ist daher naheliegend, die hochenergetische Bande bei 76,5 A 
‚als Satelliten-Strahlung zu betrachten, falls sie nicht allein durch Veränderun- 
gen der Substanz bei Elektronenbeschuß hervorgerufen ist. Es ergibt sich 
dann der gesuchte Endpunkt der Emission bei 160,6 eV (77,2 A) und damit 
der Bandabstand aus den Spektren unter Beriic oa der Fehlergrenzen 

zwischen 1 und 3 eV. 
o Da die Verhältnisse bei ZnS ähnlich wie bei CdS liegen, lassen sich die 
gleichen Überlegungen auch auf ZnS anwenden. Die ZnS-K-Kante (Lindh®)) 
ist gegen die von CdS um 1,5 eV gegen höhere Energien verschoben. Mit den 
vorliegenden Messungen ist der tiefenergetische Endpunkt der L,-Kante 
von ZnS bei 164,3 eV zu erwarten. Nimmt man ferner an, daß die Bande bei 
-163eV im ZnS-Spektrum (Abb. 13) genau wie die hochenergetische Bande 
bei CdS zu deuten ist, so ergibt sich ein Bandabstand zwischen 2,5 und 4 eV. 
Auch hier liegt der im optischen Gebiet gemessene Bandabstand von 3,5 eV 
(Mollwo®)) innerhalb der Fehlergrenzen. 

Bei der bisherigen Diskussion wurde angenommen, daß die Störung der 
oberen Bänder gering ist, wenn in einem Röntgenniveau ein Elektron fehlt. 
Bei verschiedenen Elementen, besonders aber bei Verbindungen traten wesent- 
liche Schwierigkeiten in der Deutung der Spektren auf, die Zweifel an der 
Richtigkeit dieser Voraussetzung (abgesehen von einigen Metallen) hervor- 
riefen. Aus diesem Grunde schlugen Parrat u. Jossem*) ein Modell vor, 
bei dem im angeregten Zustand der Kristall stark gestört jst. Das Atom, dem 
ein Elektron im Röntgenniveau fehlt, wird als ein „Verunreinigungs-Atom“ 
mit einer um etwa 1 höheren Kernladungszahl als das normale Gitteratom 
betrachtet. Es treten dann zusätzliche Terme unter den Bändern auf, die im 
ungestérten Kristall nicht anwesend sind. Unter dem Leitungsband liegen 
also Exzitonen-Terme, wie bereits von Cauchois u. Mott*) für einige Ab- 
sorptionsspektren im harten Röntgengebiet vorgeschlagen wurde. Bei einem 
derartigen Modell muß zunächst die Frage offen bleiben, wie weit der Band- 
abstand des ungestörten festen Körpers den Spektren direkt entnommen wer- 
den kann. EEE man selbst von ER Verschiebungen der Bänder gegen- 


81) L. G. Parrat u. E. L. Jossem, Physic. Rev. 97, 916 (1955). at, 

32) Y. Cauchois u. N. F. Mott, Philos. Mag. VII, 11, 260 (199). 
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einander ab, so bleibt noch die Lage des unteren Randes des Leitungsbandes 
unbekannt, da keine Untersuchungen über die Breite der Exzitonen Absorp- 
tion im Röntgengebiet vorliegen. Bei optischen Absorptionsmessungen an CdS 
wurden Strukturen im Spektrum gefunden, die auf das Auftreten von Exzi- 
tonen schließen lassen (Gross u. Jakobson®)). Auch bei anderen Unter- 
suchungen sind derartige Zustände zur Erklärung herangezogen worden (Gril- 
lot%)). Es ist für CdS die Anwendbarkeit eines Modells wie es Parrat u. 
Jossem benutzen, von vornherein nicht auszuschließen. An Hand des vor- 
liegenden Materials allein läßt sich jedoch unter Zugrundelegung dieses Mo- 
dells keine zwangslose Analyse des CdS-Spektrums durchführen. Hierzu sind 
sowohl weitere experimentelle wie auch theoretische Untersuchungen notwen- 
dig. 


Herrn Prof. Dr. Möglich bin ich für wertwolle Diskussionen zu größ- 
tem Dank verpflichtet. Herr Prof. Möglich ließ der Arbeit allezeit seine volle 
Unterstützung zuteil werden. 

Herrn Prof. Dr. Simon danke ich für wertvolle Hinweise, anregende Dis- 
kussionen und für die großzügige Hilfe bei der Beschaffung der experimentellen 
Mittel. Frau Eberenz danke ich für gewissenhafte Assistenz. 


33) E. F. Gross u. M. A. Jakobson, J. techn. Phys., 25, 2 (1955) (USSR). 
4) z.B. E. Grillot, Vortrag auf Int. Kolloquium 1956 über Halbleiter und Phos- 
phore, Garmisch-Partenkirchen. Siehe aber R. Seiwert, Z. Physik. Chem. 207, 141 (1957). 


Berlin-Buch, Institut für Festkörperforschung der Deutschen Akademie 
der Wissenschaften zu Berlin. 


Bei der Redaktion eingegangen am 8. April 15. 
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Von @.Zicknert und W. Wießner be 


Im Substitutionsverfahren durchgeführte Kapazitätsmessungen liefern, 
wie auch v. Guttenberg behauptet, in gewissen Fällen zu niedrige Meßwerte, 
Den Grund hierfür sieht v. Guttenberg in einer Abstoßung der Ladungen 
auf Kondensator und Zuleitung, also in einem das Ergebnis fälschenden Vor- 
gang bei der Brückenabgleichung mit dem zu messenden Kondensator. Tat- 
sächlich handelt es sich jedoch um einen Fehler beim Brückenabgleich mit 
Substitutionsnormal, verursacht durch die Kapazität der Trennstelle. Es 
wird gezeigt, daß die Beeinflussung zwischen Kondensator und Zuleitung 
praktisch den Betrag der Trennkapazität hat. Durch geeignete Schaltmaß- 
nahmen läßt sich die Trennkapazität innerhalb der Meßgenauigkeit restlos 
beseitigen, so daß sie das Meßergebnis nicht beeinflußt. 

An Zwei- und Dreiplattenkondensatoren ausgeführte Messungen ver- 
mitteln ein Bild von der Größe des Einflusses. 


Wenn man auch heute die elektrische Meßtechnik in weitem Umfange 
zu beherrschen glaubt, so bringt doch die Empfindlichkeitssteigerung der 
Meßgeräte und das Anwachsen der Meßgenauigkeit gelegentlich neue Fehler- 
quellen ans Licht, deren Auswirkungen schließlich die immer enger werdenden 
Fehlergrenzen überschreiten und dann plötzlich sichtbar werden. So treten 
bei Kapazitätsmessungen hoher Genauigkeit im Substitutionsverfahren Er- 
scheinungen auf, die früher vornehmlich akademisches Interesse beanspruchen 
konnten, heute aber mit Rücksicht auf die Richtigkeit des Meßergebnisses 
auch in der Praxis vielfach nicht unbeachtet bleiben dürfen. 

In seiner Arbeit „Über den genauen Wert der Kapazität des Kreisplatten- 
kondensators“ hat v. Guttenberg?) darauf hingewiesen, daß bei genauen 
Kapazitätsmessungen die Wechselwirkung zwischen dem Meßobjekt und 
seiner Zuleitung berücksichtigt werden müsse. Er beobachtete an Konden- 
satoren berechenbarer Kapazität (Zweiplattenkondensatoren), daß die Messung 
regelmäßig einen geringeren Wert ergab als die Berechnung, und vermutet 
in der genannten Beeinflussung die Ursache für diese Erscheinung, die er 
als ,,Kapazitatsdefekt‘‘ bezeichnet. Er stellt überdies die These auf, bei den 
Messungen von Grüneisen und Giebe?) und anderer Autoren könnte eine 


1) W. v. Guttenberg, Ann. Physik [6] 12, 321 (1953). q 
2) E. Griineisen u. E. Giebe, Verh. dtsch. physik. Ges. 14, 921 (1912). 7 
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unzulässige Vernachlässigung des genannten Effekts die Ergebnisse gefälscht 
und damit zu niedrige Kapazitätswerte geliefert haben. 


Im folgenden soll über Messungen berichtet werden, deren Ergebnisse 
vielleicht sur Bllrung der angeschnittenen Frage können. 


Wir + betrachten zunächst die verschiedenen Möglichkeiten, die für eine 
Beeinflussung des Kapazitätsmeßwertes durch die Zuleitung gegeben sind. 
Es kommen hier vornehmlich drei Umstände in Frage, die sich durch die 
Stichworte Ladungsabstoßung, Streuungsänderung und Trennkapazität kenn- 
zeichnen lassen. 


1. Ladungsabstoßung 


Lädt man eine Kugel durch Berührung mit einer zweiten etwa gleicher 
Größe, die auf konstantem Potential gehalten wird, so wird sich die über- 
tragene Ladung auf der Kugel zwar verteilen, aber nicht gleichförmig. Sie 
wird vielmehr in der Nähe des Berührungspunktes infolge der Ladungsab- 
stoßung eine Zone geringerer Ladungsdichte aufweisen als auf dem Rest der 
Oberfläche, was z. B. auch in der feldabweisenden Wirkung enger Spalten RA 
seinen Ausdruck findet. Trennt man dann die geladene Kugel von der ladenden, 
so wird sich die Ladung auf beiden Kugeln gleichmäßig über die gesamte 
Oberfläche ausbreiten. Daraus folgt: Hätte man versucht, die Kapazität der 
geladenen Kugel durch Bestimmung ihrer Ladungsaufnahme bei gegebenem 
Potential noch während ihrer Berührung mit der ladenden Kugel zu messen, 
so wäre der ermittelte Kapazitätswert zwangsläufig kleiner ausgefallen als 
der nach der bekannten Formel C = 4er errechnete, da diese Formel ein 
radialsymmetrisches Feld, also eine gleichförmige Ladungsverteilung vor- 
aussetzt3). Es leuchtet ohne weiteres ein, daß der Effekt in stark verringertem 
Grade auftreten wird, wenn man die Aufladung statt mit einer zweiten Kugel 
mit einem dünnen geraden Draht vornimmt. Diese, letzten Endes auf La- 
dungsabstoßung zurückgehende Differenz zwischen den Ergebnissen von 
Messung und Berechnung entspricht offenbar der bei v. Guttenberg als 
Kapazitätsdefekt bezeichneten Erscheinung. 


Es handelt sich hierbei um eine gegenseitige Beeinflussung von Körpern 
gleichsinniger Ladung. Der Effekt dürfte sich daher am intensivsten an 
Konduktoren, d.h. an Kondensatoren mit großem Streufeld, bemerkbar 
deren die Erde (Umgebung) bildet. — 


2. Streuungsänderung 


Bei der Meine eines Kondensators in einer Kapazitätsmeßbrücke liegen 
die Dinge etwas anders. Die unter 1. beschriebene Wirkung muß zwar grund- 
sätzlich auch hier auftreten, außerdem aber weitere Quellen von Irrtümern. 
Durch die Verwendung von Wechselstrom wird die Situation im Prinzip nicht 
geändert. Wir unterscheiden beim Substitutionsverfahren, das für Messungen 


3) Es sei in on abgesehen, daß ein solches Experiment auch aus anderen Gründen, 
die i in dem endlichen der Erde liegen, ein fehle wenn. 
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der geforderten Pri äzision allein in Frage kommt, diejenige Brückeneinstellung, 
bei der das Meßobjekt in die Brücke eingeschaltet ist, als „„X-Messung‘‘ von 
der „N-Messung‘, bei der das Normal die Stelle des Meßobjektes einnimmt, 
Man beobachtet bei der X-Messung die Summe der Verschiebungsströme von 
Kondensator und Zuleitung, bei der N-Messung die von Normal und Zuleitung. 
Die Auswertung setzt voraus, daß der zur Zuleitung gehörige Feldverlauf bei 
beiden Brüc :keneinstellungen® der gleiche ist. Gibt nun aber das Abtrennen 
des Kondensators der Zuleitung Gelegenheit zur Vergrößerung ihres Streu- 
feldes, so muß immer dann eine Verringerung der gemessenen Größe auf- 
treten, wenn die Streuungsänderung im Meßzweig der Brücke zur Wirkung 
elangt. Der auf diese Weise verursachte Fehler sei kurz als ,,Streuungs- 
fehler‘‘ bezeichnet. Ein absichtlich kraß gewähltes Beispiel mag die Sachlage 
erläutern. 


Zu messen sei die Kapazität einer dünnen Kreisscheibe im Substitutions- 
verfahren. Um extreme Verhältnisse zu erhalten, denke man sich die Zu- 
leitung vom gleichen Durchmesser d wie die Kondensatorplatte. Dann wäre 
nach erfolgter Einstellung des Meßkondensators von dem Metallzylinder der 
_ Zuleitung eine den Konduktor repräsentierende dünne Scheibe abzunehmen 
ae § die Brücke erneut abzugleichen. Die sich ergebende Kapazitätsdifferenz 
wäre praktisch gleich Null, weil ja die Feldlinien der Scheibe durch die des Lei- 
; _tungsquerschnittes ersetzt werden und somit die gesamten Feldverhältnisse 
völlig ungeändert bleiben, während die Berechnung der Kreisscheibe den 
Wert 4ed ergibt*). Die Differenz zwischen Rechnung und Messung wäre 
gleich der Meßgröße, der Streuungsfehler also 100%. Würde man die Zuleitung 
aus dünnem Draht machen, so würde sich der Wert 4 ed, abgesehen von dem 
durch Fußnote *) gekennzeichneten Fehler, bis auf einen geringen, durch den 
Drahtquerschnitt bedingten Fehlbetrag wirklich ergeben. 


Es ist demnach zu erwarten, daß die an einem Zylinder gleichen Durch- 
messers aufgeladene Platte nur etwa die Hälfte der Elektrizitätsmenge auf- 
nimmt, die sie bei Ladung mit einem dünnen Draht erhält. Die Ausschläge 
eines mit ihr in Kontakt gebrachten Elektrometers müssen sich in diesem 
Falle wie 1:2 verhalten. Mit Hilfe eines Instrumentes kleiner Eigenkapazität 
(Fadenelektrometer von 3,2 pF Kapazität) ließ sich an einer Metallplatte von 
10 em Durchmesser zeigen, daß dies in der Tat zutrifft. Die bei elektrostati- 

‚schen Messungen ohne erheblichen experimentellen Aufwand meist nicht- 
_ vermeidbare Streuung der Meßwerte wurde durch Häufung derselben aus- 

AS 

Schließlich muß noch eine Fehlerquelle genannt werden, die auch bei 
Benutzung eines dünnen, geraden Drahtes als Zuleitung und sogar bei Konden- 
_ satoren, die nur ein geringes Streufeld besitzen (also abgeschirmten Konden- 


Es sei z. B. ein MRS SREREFUNAVER mit seinen Zuleitungen in den 
Meßzweig der Brücke eingeschaltet. Nach erfolgter Einstellung des Meb- 
_kondensators wird der Zweiplattenkondensator einseitig von seiner or Zuleitung 


4) e= &,: £,; hier gilt e, für Luft. 
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getrennt und die Brücke wiederum abgeglichen. Die erste Brückeneinstellung 
entspricht der Kapazitätssumme von Zweiplattenkondensator und Zuleitung, 
die zweite angenähert der Zuleitung allein. Differenzbildung ergibt, abgesehen 
von einer Korrektion, den Wert des Kondensators. Man darf also in einem 
solehen Falle, um Streuungsfehler im Sinne von 2. zu vermeiden, das Meß- 
objekt nicht einfach aus dem Aufbau entfernen, wie es bei den Konduktoren 
unter 1. und 2. geschah, da man hierdurch das Streufeld und damit die Kapa- 
zität der Zuleitung zwischen den beiden Brückeneinstellungen ändern und das 
Meßergebnis fälschen würde. 


Das Hinzufügen einer zweiten Belegung, also das Erscheinen eines weiteren 
Leiters, verursacht ein Streufeld zwischen diesem und der Zuleitung, also 
eine Teilkapazität parallel zum Meßkondensator, die während der Dauer der 
Messung unverändert bleiben muß. Das erreicht man bei der Messung von 
Kondensatoren dadurch, daß man den Kondensator bei der Abschaltung nicht 
weit von der Zuleitung entfernt. Dann äußern sich jedoch die geänderten 
Potentialverhältnisse durch eine Feldbildung an der Trennstelle, d.h. es tritt 
hier eine kleine Kapazität — die „Trennkapazität‘‘ c, — auf, die bei Nicht- 
berücksichtigung das Meßergebnis im Sinne einer Kapazitätsverminderung 
beeinflußt (siehe B 1). 


Der Kapazitätsdefekt und die Trennkapazität sind offenbar nur ver- 
schiedene Deutungen der Tatsache, daß bei derartigen Messungen eine kapa- 
zitive Störung das Ergebnis zu klein erscheinen läßt. Die von v. Gutten- 
berg als Kapazitätsdefekt bezeichnete Erscheinung dürfte als Influenz- 
erscheinung auf Konduktoren und unvollständig abgeschirmte Kondensatoren 
beschränkt bleiben. Bei bis auf die Anschlußstelle geschlossener Abschirmung 
des Kondensators oder der Zuleitung kann ein Kapazitätsdefekt kaum auf- 
treten ; allerdings wird unter diesen Umständen auch die Trennkapazität klein. 
Doch läßt sich die Trennkapazität durch schaltungstechnische Maßnahmen 
aus der Messung entfernen, was bei einem Kapazitätsdefekt im erörterten 
Sinne als einer grundsätzlichen, der Kapazitätsdefinition anhaftenden Er- 
scheinung nicht denkbar wäre. Tatsächlich zeigen exakte Messungen (vgl. 
B 4) keinerlei Anzeichen eines Kapazitätsdefektes, der also unter den er- 
örterten Umständen unter der Meßunsicherheit bleibt. Dies entscheidet zu- 
gunsten der Deutung durch eine Trennkapazität. Von einem ‚neuen Begriff 
für eine früher nicht berücksichtigte wichtige Fehlerquelle‘‘ kann daher 
unseres Erachtens nicht gesprochen werden. 


Wenn vorstehend von ‚drei‘ Fehlerquellen die Rede war, so darf nicht 
verkannt werden, daß es sich bei den beiden ersten um Auswirkungen eines und 
desselben physikalischen Vorganges, nämlich der Ladunsgverschiebung beim 
Abschalten von der Zuführung handelt. Das erkennt man z. B. an Grenz- 
übergängen. Läßt man im Falle 1. die beiden Kugeln in flachgedrückte Ro- 
tationsellipsoide ausarten, so geht der Fall 1. in den Fall 2. über. Das Auf- 
treten der Trennkapazität c, im Falle 3. ist lediglich eine Folge der Änderung 
der experimentellen Bedingungen. 


Eine exakte Behandlung des ganzen Fragenkomplexes läßt sich, wie noch 
gezeigt wird, durch Betrachtung des entsprechenden Netzes von Teilkapazi- 
täten und seiner Änderung durch den ees erreichen. Für die zur 
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B. Die Beträge 
1. Meßverfahren 


Die Messungen bezweckten entsprechend dem eingangs Gesagten die 
Bestimmung des Betrages der gegenseitigen kapazitiven Beeinflussung zwi- 
schen Drei- bzw. Zweiplattenkondensator und Zuleitung bei zweckmäßig ge- 
wählten Abmessungen und die Deutung des daraus resultierenden Meßfehlers, 

Sämtliche Untersuchungen erfolgten in der von Giebe und einem der 
Verfasser modifizierten, speziell für Präzisionsmessungen geeigneten Sche- 
ring-Brücke®). Diese Brücke ist im Laufe der Jahre in verschiedenen Punkten 


verbessert worden, worüber eine Zusammenstellung vor kurzem erschienen 


_ ist”). In ihrer heutigen Ausführung®) läßt sie sich z. B. auf einfache Weise 
mit einem Wagnerschen Hilfsweg verbinden und wahlweise an einem be- 
5 liebigen Eckpunkt des Hilfsweges erden. Die vornehmlich benutzte Schaltung 


a = ist in Abb. 1 winisegngeben. Die Hauptbrücke umfaßt die Zweige 1 bis 4, 


6. 


Als Indikator wurde ein selektiver Verstärker 
mit Gleichrichter und angehängtem Zeigergalvanometer benutzt. 

Die Meßfrequenz betrug 800 Hz. Sie reicht einerseits zur Erzielung der 
nötigen Empfindlichkeit völlig aus, erspart andererseits die bei Hochfrequenz 
auftretenden Komplikationen. 

Alle Messungen wurden im Substitutionsverfahren ausgeführt. Die erste 
der beiden dazu erforderlichen Einstellungen des Meßkondensators geschah 
bei angeschaltetem Meßobjekt, bei der zweiten wurde dieses einpolig, und 


5) Zu der Meinung v. Guttenbergs, die Meßergebnisse von Grüneisen und Giebe 
seien infolge Vernachlässigung des Einflusses der Ladungsabstoßung zu niedrig ausgefallen, 
ist zu bemerken: Die vorstehend erörterten Zusammenhänge sind in der PTR schon zu 
Lebzeiten von Grüneisen und Giebe bekannt gewesen. Daß sie bei den Messungen un- 
berücksichtigt blieben, ist offenbar darauf zurückzuführen, daß Methoden zur Messung 
der hieraus resultierenden Ungenauigkeiten seinerzeit noch nicht bekannt waren. Man 
begniigte sich damit, diese nach Möglichkeit klein zu halten. In Kenntnis dieser Stör- 
quellen beschreibt z. B. Schering?) im Tätigkeitsbericht für das Jahr 1924 eine abge- 
schirmte Meßbrücke, die die Fehler der Substitutionsmethode infolge Abtrennung des 
Meßobjektes vermeidet und damit in der Genauigkeit sehr viel weiter zu kommen ge- 
stattet als ihre Vorläufer. Ferner wird anläßlich der Messung kleiner Kapazitäten aus 
drücklich auf die Wirkung der ‚Trennkapazität‘‘!0) hingewiesen. Die bei diesen Dar- 
stellungen angewandte Terminologie ist allerdings, einer unterschiedlichen Auffassung 
über die Ursache des Meßfehlers- entsprechend, eine andere als bei v. Guttenberg. 
Einer der Verfasser war langjähriger Mitarbeiter von Giebe und kennt dessen Apparate 
noch aus eigener Anschauung. Zu den Giebeschen Messungen am Dreiplattenkondensator 
mit Luftdielektrikum kann folgendes mitgeteilt werden: Der Kondensator wurde aus 
ebenen Messingplatten aufgebaut. Der hier vornehmlich interessierende Anschluß der 
Mittelplatte erfolgte durch einen Cu-Draht von etwa 0,1 mm Stärke in radialer Richtung. 

8) E. Giebe u. G. Ziekner, Arch. Elektrotechn. 11, 109 (1922) f 

7) G. Zickner, Z. angew. Phys. 8, 607 (1956). 

8) Hersteller: F. Polland, Mönkeberg über Kiel, Stubenrauchstr. 26. 

9) H. Schering, Z. Instrumentenkde 45, 190 (1925). 

1) G. Zickner, Uber Kondensatoren und ihre Eichung. Leipzig: Hachmeister u, 
Thal (1928), S.55; ENT 7, 443 (1930). 
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zwar an der Indikatorseite, abgeschaltet. Dabei tritt, wie schon gesagt, an 
der Trennstelle die kleine Trennkapazität c, auf, die dann mit der zu FERIEN 


= —-----, 
A 
Ze 3 
F 
B 
| 
i 
D (E 

Abb.1. Schaltung der Meßanordnung 


Kapazität Cin Reihe liegt. Gemessen wird also tatsächlich nicht C,, sondern 


die Differenz x 

Cote 

oder, da im allgemeinen C, ist, 
AC=C,-—(, 


d.h. die Messung wird um den Betrag der Trennkapazität EN ni at 
bei diesem Verfahren das Potential der abgeschalteten Kondensatorplatte 
beim Übergang von der X-Messung zur N-Messung ändert, bezeichnen wir 
Messungen dieser Art im folgenden als Messungen „mit Potentialsprung‘“. 

Es gibt jedoch Möglichkeiten, den durch c, verursachten Fehler zu vermeiden. 
Die hier benutzte setzt die Anwendung eines Wagnerschen Hilfsweges voraus. 
Die erste der beiden Einstellungen des Substitutionsverfahrens wird wie oben 
ausgeführt. Bei der zweiten wird jedoch die zuvor mit dem Indikator- 
eckpunkt B verbundene Belegung zwar abgeschaltet, aber mit den potential- 
gleichen Punkt F des Hilfsweges verbunden (Abb. 1). Dadurch behält sie 
ihr Potential; an der Feldverteilung ändert sich nichts, und die Trennkapazität 
wird spannungslos, führt also keinen Verschiebungsstrom und kann folglich 
auch keine fälschende Wirkung ausüben. Außerdem liegt sie zwischen den 
Punkten B und F und somit außerhalb der Brücke. Die Kapazität des in 
Abb. 1 dargestellten Dreiplattenkondensators, dessen Außenplatten leitend 
miteinander verbunden zu denken sind (angedeutet durch eine punktierte 
Linie), tritt bei der N-Messung im Hilfsbrückenzweig 5 auf, wo sie durch eine 
entsprechende Änderung des Kondensators C; kompensiert wird. 

Wie bereits gezeigt wurde !!), darf die Brücke bei der Messung unvollständig 
abgeschirmter Kondensatoren nicht bei A geerdet werden. Ob dagegen die 


| Erdung bei F oder (unter Ausschaltung störender Streukapazitäten) bei D 


erfolgt, ist belanglos. Erdung bei D empfiehlt sich, wenn Änderungen im Netz 
11) W. WieBner, Z. 120 (1957). 
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Rückwirkungen über den Eingangsiibertrager auf den Hilfsweg und damit 
mittelbar auf.die Hauptbrücke befürchten lassen. Ähnliche Schaltungen 
sind an sich bereits bekannt und auch angewandt worden”), allerdings nicht 
zur Elimination von Meßfehlern. Die obige Deduktion wird durch die Erdungs- 
frage nicht berührt. 

Messungen der vorstehend beschriebenen Art, bei denen das Feld am 
Kondensator ungeändert bleibt, sind im folgenden als Messungen „ohne 
Potentialsprung‘“ bezeichnet. Eine Verbindung von Messungen init und 
obne Potentialsprung, durchgeführt am gleichen Objekt, gestattet, den Betrag 
der Trennkapazität zu ermitteln. 

In der PTR sind schon frühzeitig zwei weitere Wege gefunden worden, um 
die fälschende Wirkung der Trennkapazität auch bei Vorhandensein eines 
Potentialsprungs zu vermeiden. Beiden Verfahren liegt im Prinzip der gleiche 
Gedanke zugrunde, nämlich der, bei der N-Messung die an die Brückeneck- 
punkte A und B angeschlossenen Leitersysteme des Prüflings durch Zwischen- 
schaltung eines am Erdungspunkt D liegenden Leiters gegeneinander abzu- 
schirmen, so daß alle auftretenden Kapazitäten entweder parallel zum Ge- 
nerator oder zum Brückenzweig 2 liegen. Die Anwendung eines Wagner- 
schen Hilfsweges erübrigt sich dabei. Das erste Verfahren besteht einfach 
darin, die abgeschaltete Kondensatorbelegung zu erden™). Denkt man sich 
sich in Abb. 1 die Zweige 5 und 6 entfernt und bei der N-Messung die Mittel- 
platte nach Abschaltung vom Punkte B geerdet (angedeutet durch die strich- 
punktierte Verbindung zum Punkte E), so erkennt man, daß die zu messende 
Kapazität bei der X-Messung im Zweige 1, bei der N-Messung parallel zur 
Stromquelle liegt, während sich die auftretende Trennkapazität zum Zweig 2 
parallel legt, also nur eine kleine Korrektion im Verlustfaktor, nicht aber in 
der Kapazität hervorruft. 

Das zweite Verfahren bedient sich eines Spezialschalters, wie er in Abb. 2 
dargestellt ist. Er wird in die vom Brückenpunkt B zum Meßobjekt führende 
Zuleitung eingebaut. Zur Vornahme der N-Messung wird der in einem ge 
erdeten Schirmrohr geführte Zentralleiter dadurch unterbrochen, daß sein 
beweglicher, in isolierenden Durchführungen gleitender Teil B gegen eine 


Abb. 2. Spezialschalter für Trennung von Leitern ohne kapazitive Beeinflussung 


1) G.H. u J. sci. Instrum, 8, 104 (1925/26); Coll. Res. NPL 22, 193 (1930). 
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Federkraft vom festen Teil A entfernt wird, wobei der isolierte, durch einen 
Schlitz des Schirmrohres geführte Griff G in einer kurzen seitwärtigen Aus- 
weitung des Schlitzes einrastet. Sodann wird das in Abb. 2 gesondert gezeich- 
nete Trennblech T durch den zentralen Schlitz S des Rohres in dieses einge- 
schoben und dadurch das Auftreten einer Trennkapazität im Meßzweig 1 
unmöglich gemacht. Bei dieser Schaltung liegt dann die zu messende Kapa- 
zität C in Reihe mit einer kleinen Teilkapazität parallel zur Stromquelle, 
während eine zweite Teilkapazität im Brückenzweig 2 erscheint. Letztere 
macht bei Verlustfaktormessungen eine entsprechende Korrektion erforderlich. 
Natürlich ist bei derartigen Schaltern für guten Kontakt zu sorgen; dies ge- 
schieht durch eine Platinauflage an den Stoßstellen der Zentralleiter. Ein 
solcher Schalter ist von dem einen der Verfasser bereits in der PTR gebaut 
worden 33). 


2. Messungen am Dreiplattenkondensator 


Unter der Bezeichnung ‚‚Dreiplattenkondensator‘‘ wird im folgenden ein 
Kondensator aus drei gleichen, conaxialen, ebenen Kreisplatten gleicher 
(endlicher) Dicke verstanden, dessen Außenplatten von der Mittelplatte 
gleichen Abstand haben. Die Platten (Duralumin) haben 200 mm Durch- 
messer und 10 mm Dicke; mittels dazwischen gesetzter zylindrischer Isolier- 
quarze können ihnen die gewünschten Abstände gegeben werden. Das Platten- 
system wird in sich gehalten durch drei Messingbolzen, die durch Aussparungen 
der Mittelplatte führend die beiden Außenplatten fest miteinander verbinden 
und damit die Mittelplatte zwischen den Quarzen festklemmen. Elektrisch 
legen die Bolzen die Außenplatten auf das gleiche Potential. Getragen wird 
der Kondensator von einem senkrecht stehenden etwa 60 cm langen Glas- 
rohr (@, = 33 mm), auf das zur sicheren Auflagerung des Kondensators ein 
verbreiterter Trolitulkopf mit axialem Zentrierzapfen aufgesetzt ist. Die 
Höhe des Kondensators über dem Erdboden betrug etwa 1m. 


Am Rande aller drei Kondensatorplatten sind radiale Sacklöcher zur Auf- 
nahme der Anschlußstecker angebracht. Sie sind so tief, daß die Stecker 
gerade in ihnen verschwinden und daher keinen Beitrag zur Kapazität liefern. 
Jede Platte enthält zwei Löcher, die um 180° gegeneinander versetzt sind. 
Beim zusammengebauten Kondensator liegen die Löcher der einzelnen Platten 
senkrecht übereinander. 


Als Anschluß- und Verbindungsglieder fanden fünf für diesen Zweck ge- 
schaffene Doppelleitungen Verwendung. Jede derselben besteht aus zwei 
parallel geführten Drähten von je 1,0 m Länge und einem dazu gleichfalls 
parallelen Glasrohr (@, = 5,5 mm) von 90 cm Länge als tragendem Bauteil. 
In der Mitte und an den Enden des Rohres sind Drähte und Rohr durch Tro- 
litulschellen miteinander verbunden, die es gestatten, die Drähte im einge- 
stellten Abstand festzuhalten. Die fünf Doppelleitungen unterscheiden sich 
in der Drahtstärke; hierfür wurden gewählt: 2,0 mm, 1,5 mm, 1,0 mm, 0,5 mm 
und 0,imm. Die Trolitulschellen in Glasrohrmitte tragen jeweils eine nach 
unten führende Lasche, mittels derer die Doppelleitungen an isolierten Stän- 
dern befestigt werden können. 


13) Die PTR gab von 1938-1948 keine Tätigkeitsberichte heraus; daher unterblieb 
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Die OSBERERTE ee bei den Plattenabständen 3, 6, 10 und 12 mm aus- 
geführt. Dementsprechend ergaben sich bei Anschluß der Doppelleitungen 
an die Mittelplatte und eine Außenplatte des Kondensators und bei radialer 
Abführung die Drahtabstände zu 13, 16, 20 und 22 mm. 

Nur der Anschluß der Zuleitungen an den Kondensator erfolgte durch 
Stecker, alle anderen Verbindungen wurden durch weiche Verlötung her- 
gestellt. 

Die Außenplatten des Kondensators wurden an Spannung (Brückeneck- 
punkt A), die Mittelplatte auf Indikatorpotential (Brückeneckpunkt B) ge- 
legt (vgl. Abb. 1). Geerdet war Eckpunkt D. 

Die erste Meßreihe der Untersuchung wurde mit Potentialsprung 
durchgeführt. Sie umfaßte in jeder Kombination vier Einzelmessungen 
(,,.MeBobjekte“), nämlich: 1. Kondensator allein, 2. Zuleitung allein, 3. Kon- 
densator mit einer Zuleitung, 4. Kondensator mit zwei Zuleitungen (die 
an diametralen Punkten an den Kondensator angeschlossen waren). Diese 
vier Messungen wurden bei jedem der Plattenabstände 3, 6, 10 und 12 mm aus- 
geführt, wobei jeder Abstand mit jeder der fünf verschiedenen Zuleitungs- 
drahtstärken kombiniert wurde. Für die Messungen mit zwei Zuleitungen 
wurden die einander in der Drahtstärke am nächsten kommenden gewählt; 


nit __ hier entsprachen also jedem Plattenabstand nur vier Zuleitungskombinationen. 


Bei allen Untersuchungen war das Meßobjekt nicht unmittelbar, sondern 
über eine oder mehrere der gerade nicht anderweitig benötigten Doppel- 
leitungen an die Meßbrücke angeschlossen. Mit dieser Maßnahme wurde be- 
zweckt, den jeweiligen Prüfling mindestens 1m von Brücke und Versuchs- 
person entfernt zu halten. 


Abb. 3. Meßanordnung mit Dreiplattenkondensator 
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Die zweite Meßreihe erfolgte ohne Potentialsprung. Hinsichtlich des 
Meßprogramms stellte sie eine genaue Wiederholung der ersten Reihe dar. 
Für die N-Messungen war vom Punkt F bis zur Trennstelle eine besondere 
Leitung verlegt, die das Umschalten ohne wesentliche Lagenänderung er- 
möglichte. Die gesamte Versuchsanordnung für die Messungen ohne Poten- 
tialsprung zeigt Abb. 3. 


3. Messungen am Zweiplattenkondensator 


Der Kondensator ist wiederum aus kreisförmigen Duraluminplatten von 
200 mm Durchmesser und 10 mm Dicke aufgebaut, die durch Distanzquarze 
gegeneinander isoliert und durch Verschraubung in ihrer Lage fixiert sind. 
Die Oberplatte enthält drei kreisförmige Löcher, in denen, vom Metall der 
Platte durch Trolitulscheiben elektrisch getrennt, die Halteschrauben ver- 
senkt angeordnet sind. Im Meßzustand können die Löcher durch Zylinder- 
kappen aus Messing derart verschlossen werden, daß die Kappenoberflächen 
mit der Plattenoberfläche in einer Ebene liegen. In Plattenmitte ist ein kleines 
Quecksilbernäpfchen eingebaut, das bei der Messung durch ein mit der Platten- 
oberfläche complanares Deckelchen aus Cu-Blech abgedeckt wird. Das 
Quecksilber vermittelt die Kontaktgabe zwischen Zuleitung und Platte, ohne 
das Kraftlinienbild des Kondensators etwa durch Anbringung einer besonderen 
Anschlußvorrichtung nennenswert zu stören. Im Mittelpunkt des Deckelchens 
wurde eine Bohrung von 2,2 mm Durchmesser angebracht, die die Einführung 
des Zuleitungsdrahtes in das Quecksilber ermöglicht. 

Die Unterplatte des Kondensators enthält drei Gewindelöcher für die 
Halteschrauben, auf der Unterseite eine zentrale Anbohrung zur Auflagerung 
auf den Zentrierzapfen des tragenden Ständers, schließlich wie die Oberplatte 
am Plattenrand zwei Sacklöcher für den eventuellen Anschluß waagerecht 
geführter Zuleitungen. 

Die Messungen wurden bei den Plattenabständen 3 und 12mm und den 
Zuleitungsdrahtstärken 2,0 mm, 1,0 mm und 0,1mm durchgeführt. Sie er- 
folgten wieder mit und ohne Potentialsprung. Gemessen wurden in jedem 
Fall die Kapazitätswerte: 1. Kondensator allein, 2. Zuleitung allein, 3. Kon- 
densator mit Zuleitung. 

Die Spannungszuführung zur oberen Platte erfolgte senkrecht von oben 
unter Vermittlung des genannten Quecksilbernäpfchens, zur unteren Platte 
senkrecht von unten unter Zwischenschaltung einer Kontaktrosette aus Cu- 
Blech zum Anlöten der Zuleitung. Die untere Platte wurde stets an den 
Spannungseckpunkt A der Brücke angeschlossen, die obere Platte an den 
Indikatoreckpunkt B. Damit ergab sich folgende Leitungsverlegung (vgl. 
Abb. 4): Vom Anschluß B der Brücke etwa 1 m senkrecht nach oben, dann — 
geführt in einem tragenden Glasrohr — waagerecht 1m von der Brücke fort 
(Leitungsdurchmesser bis hierher 2,0 mm), schließlich 1m senkrecht nach 
unten in den Quecksilbertrog der oberen Kondensatorplatte. Der letztere 
Leitungsteil war als „wirksame Zuleitung‘‘ beweglich (anhebbar) und aus- 
wechselbar. Entsprechend führte die zweite Zuleitung vom Anschluß A der 
Brücke senkrecht nach unten, in etwa 25cm Höhe über. dem Boden 1m 
von der Brücke fort, dann senkrecht nach oben zur genannten Kontakt- 
rosette. Die Stärke dieser Zuleitung ies auf der aoe Länge 0,1 mm. 
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Für die EEE UENEER ohne Potentialsprung wurde der Aufbau wie beim 


 Dreiplattenkondensator ergänzt durch eine Verbindungsleitung zum Hilfsweg, 
Um die Feldverteilung, vor allem in der Nachbarschaft des Kondensators, 


nicht zu sehr zu stören, wurde die Drahtstärke der Hilfsleitung zu 0.5 mm 


gewahlt. 


Abb. 4. Versuchsaufbau für den Zweiplattenkondensator 


Zur Durchführung der N-Messung war das auf Indikatorpotential liegende 
System des Meßobjektes von B zu trennen. Die Lage der Trennstellen war 
durch das jeweilige Meßobjekt vorgeschrieben. Für „Kondensator allein“ 


wurde die senkrechte Zuleitung zur oberen Platte durch Betätigen eines ein- 
fachen Hebezuges aus dem Quecksilber gehoben und so eingestellt, daß sich 
ihr Ende etwa 2 mm über der Kondensatoroberfläche befand. Bei ,,Konden- 
sator mit Zuleitung“ und ,,Zuleitung allein‘ erfolgte die Trennung sinngemäß 

am oberen Ende der „Zuleitung‘. Eine unter 45° geneigte, Glasrohr und 


= 


Zuleitung fassende Trolitulschelle hielt dabei die Zuleitung in ihrer Lage. 
Den gesamten Versuchsaufbau zeigt Abb. 4. (Der Generator ist hier der 
bersichtlichkeit halber entfernt.) 

Einige Uberlegung erforderte die Messung ,,Zuleitung allein“. In diese 
Messung dürfen die Feldlinien zwischen oberer Platte und Zuleitung nicht 
eingehen, da sie ja bei Verbindung von beiden auch nicht vorhanden sind. 
Andererseits müssen die Feldlinien zwischen der Zuleitung und der unteren 
Platte nebst ihrer Zuführung praktisch unverändert bleiben, denn sie repr& 
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mehr die untere Platte in üblicher Weise angeschlossen, die obere geerdet 
sein, denn dadurch werden die erstgenannten Linien von der Messung ausge- 
schlossen, während die zweitgenannten im Meßzweig verbleiben. 

Bei Messung der Zuleitungskapazität ohne Potentialsprung wurde die 
Verbindungsleitung zum Hilfszweig bis zur Zuleitung verlängert. Ihre Kapa- 
zität gegen die unmittelbar (Abstand etwa 2 mm) unter ihr liegende geerdete 
Kondensatorplatte geht in die Messung nicht ein. 

Ausnahmslos erwies sich bei den Messungen mit Potentialsprung und ohne 
Abschirmung der Zuleitung die gemessene Summe der Kapazitäten (2'C)gem 
als größer als die Summe &(C,em) der gemessenen Einzelwerte. 

Die folgenden Tab. 1 bis 3 enthalten die Differenzbeträge in pF. Da die 
Änderung des Plattenabstandes, wenn überhaupt, nur einen so geringen Ein- 
fluß auf diese Ergebnisse ausübte, daß er unterhalb der Meßwertstreuung 
blieb, wurden in den Zahlentafeln nur die Mittelwerte der Messungen bei 3, 
6, 10 und 12 mm eingetragen. In Tab. 2 sind die Messungen der Tab. 1 wieder- 
holt, jedoch ist eine zweite Zuleitung von einer Drahtstärke, die der der 
ersten Zuleitung möglichst nahe kam, leer an den zweiten Steckeranschluß 
des Kondensators geführt. 


Tabelle 1 
Dreiplattenkondensator mit 1 Zuleitung 
(2 C)gem (Cgem) in pF 


Potential- Drahtstärke in mm 
sprung 2,0 : | 1,5 


mit | 0,91 0,84 
ohne | 0,50 0,61 
Differenz der Mittelwerte 


Tabelle 2 
 Dreiplattenkondensator mit 2 Zuleitungen 


(ZC )gem — 2 (Cgem) in pF 


Potential- | a Drahtstärke in mm 
eprun | 20+15 | 15+10 | 10+05 | 05+0,1 


Mittelwert 


mit | 1.63 1,52 153 | 41,34 1,50 
ohne | 1,08 1.06 


Ditierenz der Mittelwerte = 0,50 pF 
Tabelle 3 N 


Zweiplattenkondensator 
(2 C)gem — £(Cgem) in pF 


- Drahtstärke in mm 
Potentialsprung . | Mittelwert 
2,0 | 1,0 

mit | 18 1,01 

ohne | 0,41 0,37 

Differenz der Mittelwerte 
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Aus den Angaben der Tab. 1 bis 3 lassen sich die folgenden Ergebnisse 
unmittelbar entnehmen: 

Die Differenz der gemessenen Kapazitätssumme von Kondensator und 
 Zuleitung gegen die gerechnete Summe der Einzelmeßwerte ist 


a) stets positiv: 


(2 C)gem —z (Cgem) = AAC > 0 
b) praktisch unabhängig vom Plattenabstand 1): 


(AAC)Jöd > 0 (5) 


_ d) bei Messungen mit Potentialsprung stets größer als bei Messungen 
ohne Potentialsprung: 


(3) 


AAC 49 + = AAC 4g ="0 > 0. (6) 


Hierin bedeutet Ap den Potentialunterschied an der mit dem Brückenindikator 
verbundenen Belegung zwischen X- und N-Messung. 
Die nach a) stets positive Differenz läßt sich deuten, indem man die bei 
den einzelnen Messungen wirksam werdenden Kapazitäten genauer betrachtet. 
Es bedeute C die Kapazität des Drei- oder Zweiplattenkondensators, c, die- 
jenige der Zuleitung gegen die an Spannung liegende Kondensatorplatte und 
deren gesamte Zuführung. Wird bei der N-Messung unmittelbar am Konden- 
. ator getrennt, so trete hier die Trennkapazitat c, auf. Erfolgt dagegen die 
Trennung zwischen Zuleitung und Hilfszuleitung, so sei die entsprechende 
Trennkapazität mit c, bezeichnet, Dann gilt übereinstimmend für die Mes- 
sungen am Zweiplattenkondensator und am Dreiplattenkondensator mit 
einer Zuleitung folgendes: 


FEN, &) Messung der Kapazitätssumme von Kondensator und Zuleitung; 
 Trennstelle zwischen Zuleitung und Hilfszuleitung. [Vgl. Gl. (1) und (2).] 


AC; = C+c¢,—¢. (7) 
ß) Messung des Kondensators allein; Trennstelle am Kondensator. 


y) Messung der Zuleitung allein; Trennstelle wie bei «)). © a 
AC, = C, — (9) 
Bildet man nun die Differenz 
so ergibt sich durch Einsetzen: Ba : bars 


d.h. die Beeinflussung zwischen Kondensator und Zuleitung erweist sich als 


ier 14) Das ergibt sich daraus, daß in den Werten von AAC für geänderten Plattenabstand 
kein Gang nachzuweisen ist. 

ae 15) Die Berücksichtigung des Falles, daß c, oder c; nicht < c, ist, würde die Betrachtung 

nur unwesentlich modifizieren. 
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bnisse Wendet man die gleiche Betrachtung auf den Dreiplattenkondensator 


mit zwei Zuleitungen an, so ergibt sich an Stelle von (11) die Beziehung: 
AAC =o, + (12) 


(Dabei ist angenommen, daß die zweite Zuleitung, wie oben gesagt, leer an den 
Kondensator angehängt ist.) Da c, und c; sicher von derselben Größenord- 
nung sind, wahrscheinlich aber c; etwas kleiner als c, anzunehmen ist, müßte 
sich nach Gl. (12) ein Wert ergeben, der etwas kleiner ist als das Doppelte 
m von (11). Diese Erwartung wird durch die Tab. 1 und 2 se i Aus diesen 


ungen Bei den Messungen ohne Potentialsprung können die Trennkapazitäten c, 

und c,, wie oben erläutert wurde, nicht in die Meßergebnisse eingehen. Nach 

(6) Gl. (11) und (12) sollte man daher erwarten, daß in diesem Fall AAC = 0 

wird. Demgegenüber lieferten die in den Tab. 1 bis 3 wiedergegebenen Mes- 

ikator § sungen einen zwar kleinen, aber die Meßgenauigkeit deutlich überschreitenden 
Kapazitätsrest von im Mittel 


r und 


(3) 


lie bei 0,5pF beim Dreiplattenkondensator (Tab. 1), 

ee 0,3, pF beim Zweiplattenkondensator (Tab. 3). 

c, die- 

oa Beim Dreiplattenkondensator mit zwei Zuleitungen verdoppelt er seinen 


‚nden- # Betrag (Tab. 2), hängt also zweifellos mit der Zuleitung zusammen, wie auch 
en die # aus seinem offensichtlichen Gang mit der Drahtstärke (vgl. insbesondere 
hende © Tab. 3) zu schließen ist. 
, Mes- Die Hauptursache für das Auftreten der Kapazitätsreste wurde in der 
r mit # Streuung der unabgeschirmten Zuleitungen gegen andere Teile der MeB- 
anordnung, insbesondere gegen die zum Teil relativ nahestehenden Gehäuse 
itung; f der Kondensatoren des Meßzweiges, vermutet. Da bei den Meßreihen für 
).] „Kondensator allein“ und ‚Kondensator mit Zuleitung‘‘ beim Übergang 
von der X-Messung zur N-Messung im Meßzweig ein zusätzlicher Normal- 
(7) § kondensator eingebaut wird, sind die genannten Streukapazitäten von unter- 
r. schiedlicher Größe und beeinflussen daher unter Umständen das Meßergebnis. 
(8) Wie eine einfache Betrachtung der wirksamen Kapazitätsnetze erweist, be- 
dingt diese Beeinflussung tatsächlich eine Vergrößerung des für AAC ge- 
messenen Wertes. Nennt man die Differenz der beiden Streukapazitäten 
(9) de,, so läßt sich in analoger Weise wie oben (Gl. 7 bis 11) zeigen, daß sich bei 
der Messung mit Potentialsprung ergibt 


MET 
(10) AAC = ¢, + Ac, pi RR Br (13) 
während bei der Messung ohne Potentialsprung folgt _ nn m 
(11) AAC = Ac,. (14) 
ch als Um jedoch die geäußerte Vermutung auch experimentell zu stützen, 


wurden einige Kontrollmessungen mit abgeschirmter, eine weitere mit nur 
) teilweise abgeschirmter Zuleitung ausgeführt. Die Zuleitung besaß einen 
Zentralleiter von 1mm Durchmesser und ein Schirmrohr aus Messing von 
chtung # !!mm Außendurchmesser bei 0,5 mm Wandstärke. Da der Plattenabstand 
ohnehin kaum eine Rolle spielt, wurde die Kontrolle beim Zweiplatten- 
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kondensator auf den Abstand 12 mm, beim Dreiplattenkondensator auf 12 
und.3 mm beschränkt. Die Schirmung lag stets an Erde. Sie erstreckte sich 
in der Regel vom Brückenanschluß bis zum Kondensator. Lediglich bei der 
Messung mit teilweise abgeschirmter Zuleitung blieb der unmittelbar vor dem 
Kondensator liegende, 1m lange Zuleitungsabschnitt frei. Geschirmt wurd 
stets der auf Indikatorpotential liegende Leiter, die spannungführende Zu- 
7. < leitung war unabgeschirmt. Die Messungen wurden mit einer Ausnahme, 
über die noch Näheres folgt, ohne Potentialsprung durchgeführt. Bei der 
i Messung der Zuleitungskapazität war, wie unter B3 näher begründet, die 
_ Oberplatte des Zweiplattenkondensators bzw. die Mittelplatte des Dreiplatten- 
kondensators geerdet. 


Tabelle 4 
Messungen am Zwei- und Dreiplattenkondensator ohne Potentialsprung 
i bei teilweiser oder völliger Abschirmung der Zuleitung (Kapazitäten in pF) 
Zweiplattenkondensator | Dreiplattenkondensator 
Plattenabstand 12 mm 12 mm 3mm 
Abschirmung der Zuleitung teilw. | vollig vollig vollig 
Kondensator + Zuleitung | 31,88 31,16 | 63,95 | 19,7 
Kondensator allein | 81,28 31,15 | 53,94 | 194,22 
: Zuleitung allein | 0,60 0,01 | 0,02 | 0,04 
O)gem — (Ogem) | 0,06 0,00 | —0,01 0,01 
er. Die Ergebnisse sind in Tab. 4 zusammengestellt. Wie man sieht, zeigt 


sich bei nur teilweise abgeschirmter Zuleitung noch ein geringer Streuungs- 
einfluß von 0,06 pF. Bei völliger Abschirmung dagegen ergibt sich restlos 
Übereinstimmung zwischen (XC)gem und (Cgem), sowohl beim Zweiplatten- 
kondensator, wie beim Dreiplattenkondensator. Wie die Trennkapazität sich 
verhält, erkennt man, wenn man eine der Messungen zum Vergleich mit 
Potentialsprung wiederholt. Für die in Spalte 3 verzeichnete Messung 
Fr wurde dies praktisch durchgeführt. Dabei ergab sich für 


Kondensator + Zuleitung 31,25 pF, 
Kondensator allein 31,10 pF, 


Demnach betrug die Differenz AAC 494.9 = 0,15 pF 
und nach Tab. 4, Spalte 3 4g 9 = 9,00 pF 


Daraus folgt für die Trennkapazität = 0,15 pF. 


Natürlich ist die Trennkapazität der abgeschirmten Zuleitung kleiner ak 
die der unabgeschirmten. 

Bei Verkleinerung der Trennkapazität im letztgenannten Beispiel zwischen 
Kondensator und Zuleitung durch Verkürzung des ungeschirmten Drahtende 
von etwa 20 mm bis auf 1 mm und Vergrößerung der Trennlänge von 2 mm 
bis auf etwa 45 mm ließ sich die für „Kondensator allein‘ gemessene Kapazität 
schrittweise bis auf 31,24 pF erhöhen, so daß auch in diesem Fall innerhalb 
einer MeBunsicherheit von etwa + 0,01 pF die Differenz AAC = 0 wird. 
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auf 12% Dieser Befund deckt sich mit dem Ergebnis einer leicht durchzuführenden 
<te sich § Überschlagsrechnung. Die Unterschiede in den homologen Kapazitätswerten 
bei der § des Zweiplattenkondensators bei den verschiedenen Messungen sind auf wieder- 
ror dem # holten Umbau des Kondensators im Zuge der Untersuchungen zurückzuführen. 
; wurde Wie die Meßwerte zeigen, besteht bei Abschirmung der Zuleitung und Mes- 
ide Zu-f sung ohne Potentialsprung innerhalb einer Meßunsicherheit von + 0,01 pF 
nahme, f Übereinstimmung zwischen der für Kondensator einschließlich Zuleitung 9 
Bei derf gemessenen Kapazitätssumme und der aus den Einzelmeßwerten errechneten 
let, die} Summe. Ein Kapazitätsdefekt im Sinne v. Guttenbergs läßt sich aus den ER 
platten-# Messungen nicht nachweisen. er. 


Herrn Prof. Dr. M. Kohler (T. H. Braunschweig) danken wir für das den 


sprung f Untersuchungen stets entgegengebrachte lebhafte Interesse. u 

2 in pF) 
Braunschweig, Physikalisch-Technische Bundesanstalt. 
| wi Bei der Redaktion eingegangen am 15. April 1957. Wir - 
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PER der Suszeptibilitat v von 
Lithiumferrit im Frequenzbereich von 10—10000 MHz 


Von Fr. Voigt 


Mit 13 Abbildungen 
Inhaltsübersicht 


Zur Deutung der beiden an Li-Ferrit auftretenden Dispersionsgebiete 
_ wurden Messungen in einem transversalen Magnetfeld im Frequenzbereic 
von 10 bis 8645 MHz ausgeführt. Das erste Dispersionsgebiet nimmt mit 
wachsendem Magnetfeld ab und wird in das bei 2500 MHz liegende Disper. 
_ sionsgebiet hineingeschoben. Kurz vor dem Verschwinden des ersten Disper 
 sionsgebietes setzt eine merkliche Verlagerung der zweiten Absorptionsstelk 
nach kürzeren Wellenlängen ein. Zur Diskussion der Messungen werden der 
_ Magnetisierungsverlauf und die experimentell ermittelten Entmagnetisierungs- 
faktoren der Lithiumferritproben herangezogen. 


: Das bei 50 MHz liegende Dispersionsgebiet wird durch Drehprozesse er- 
klärt. Als Begründung dafür werden der Verlauf der Neukurve und das Ver- 
halten der transversalen Suszeptibilität bei den Frequenzen 
angegeben. = 


1. Einleitung 


In den letzten Jahren haben die Ferrite als neuer weichmagnetischer 
Werkstoff viele Anwendungsgebiete gefunden. Ihre Herstellung erfolgt ge 
wöhnlich durch Mischen der als Ausgangsstoff benutzten Metalloxyde und 
einen anschließenden Sinterprozeß bei etwa 1200°C der vorher gepreßten 
Proben. Man erhält dann einen Stoff der Zusammensetzung Me++Fe,0, 
wobei mit Me** ein zweiwertiges Metallion wie Nickel, Mangan. Magnesium 
oder Zink gemeint ist. Für weichmagnetische Zwecke eignen sich am besten 
die kubischen Ferrite mit der gleichen Kristallstruktur wie die Minerale 
Spinell MgAl,O, und Magnetit Fe,O,. 


Ebenso wie die üblichen weichmagnetischen Ferrite hat auch Lithium- 
ferrit LiFe,O, Spinellstruktur. Man sieht das leicht ein, wenn man sich je 
zwei Me** durch jeweils ein Lit und ein Fe+++ ersetzt denkt. Im Gegensatz 
zu den üblichen Ferriten weist LiFe,O, eine Uberstruktur auf!)2), die sehr 
stabil ist und erst bei verhältnismäßig hohen Temperaturen (1200° K) ver 
schwindet. 


1) P. B. Braun, Nature 170, 1123 (1952). ae . 
2) F. de Boer, J. H. van Santen u. E. J. W. Verwey, J. ane. . Physics 18, 1032 


(1950). 
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Es mag noch erwähnt sein, daß die Ferrite ferrimagnetisch sind, d. h. daß 
die auf den beiden Untergittern sitzenden Ionen verschiedene magnetische 
Momente besitzen, die entgegengesetzt gerichtet sind. Dies findet seinen Aus- 
druck in der niedrigen Sättigungsmagnetisierung von etwa !/, der des Eisens. 


Für die Zwecke der Nachrichtentechnik interessiert besonders die Anfangs- 
permeabilität als die Größe, welche die Induktion mit der en Feld- 
stärke bei sehr kleinen Feldstärken verbindet: . ued 


B=uH= (up + pw) H. 

Sie kann zwei Anteile enthalten: 

Einen auf Drehprozessen beruhenden up — das ganze Spinensemble eines 
Weißschen Bezirks wird gemeinsam aus der Vorzugslage herausgedreht — 
und einen anderen uw, der durch Blochwandverschiebungen entsteht. Das 
Übergangsgebiet zwischen zwei Weißschen Bezirken wird durch das angelegte 
Feld reversibel verschoben, so daß ein Bezirk auf Kosten des anderen wächst. 


(Entsprechendes gilt für die Suszeptibilität 7 = .) 


Wird nun ein magnetisches Material einer Wechselfeldmagnetisierung 
unterworfen, so sind die Induktion und die Feldstärke infolge von Wirbel- 
strömen und Hysterese- und Nachwirkungserscheinungen nicht in Phase, 
sondern um einen Winkel ö phasenverschoben. In dem Material entstehen 
Verluste, die Permeabilität und die Suszeptibilität werden komplex®): 


Von Wirbelstromverlusten kann man jedoch bei Ferriten absehen, da sie 
Halbleiter sind, deren spezifischer Widerstand bis zum Faktor 10" größer ist 
als der von Eisen. Sorgt man durch eine geeignete Bewicklung dafür, daß 
die infolge der hohen Dielektrizitätskonstanten möglichen Verschiebungs- 
ströme nicht zu Verlusten führen, so sollte man erwarten, daß bis zu sehr hohen 
Frequenzen keine zusätzlichen Verluste auftreten. Die Messungen zeigten aber, 
daß dies nicht der Fall ist. Ab einer Grenzfrequenz tritt nach Snoek®)5) 
ein starker Anstieg des Imaginärteils der komplexen Permeabilität auf, der 
von Snoek auf die natürliche ferromagnetische Resonanz zurückgeführt 
wurde. 


—ip” = (1 — itg ö) 


2. Frequenzabhängigkeit der komplexen Suszeptibilitätt 
2.1 Frequenzabhängigkeit der Drehprozesse 


Die natürliche ferromagnetische Resonanz beruht auf Drehprozessen. 
Um diese muß es sich z. B. handeln, wenn die Probe aufmagnetisiert, ge- 
sättigt ist, da dann keine Blochwände vorhanden sind. Wird zum Magnetfeld 


H ein kleines Zusatzfeld h überlagert (Abb. 1), so hängt die meßbare Permea- 


2. Feldtkeller, Spulen und Übertrager, S. Hirzel Verlag, Stuttgart 1949. 
J. L. Snoek, Nature 160, 90 (1947); Physika 14, 207 (1948). 
H. G. Beljers u. J. L. Snoek, Techn. Bandsch. 11, 818 
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bilität in Richtung des Zusatzfeldes von dem Winkel ¢ zwischen den beiden 

Feldern ab. Man erhält eine Beziehung zwischen der statischen Anfangs- 

suszeptibilität x, und dem Winkel zwischen den beiden Feldern, wenn man 
beachtet, daß im Gleichgewichtsfall die beiden von 
H und hauf den Magnetisierungsvektor ausgeübten 
Drehmomente gleich sind: 


1 
= 7, — 1] = inte. (3) 


Für aufeinander senkrecht stehende Felder: 
M,: Sättigungsmagnetisierung. In starken Feldern 
Abb. 1. Einfluß des Zusatz- sind nur kleine Suszeptibilitäten zu erwarten. 
feldes Nun wirken jedoch in einem Weißschen Bezirk 
auf die Spins noch andre Kräfte, die auch ohne 
Magnetfeld H zu den eben erörterten Verhältnissen führen; nämlich die 
Kristallenergie, die inneren Spannungen und innere entmagnetisierende Felder 
um Einschlüsse. Die Kristallenergie beschreibt den experimentellen Befund, 
daß die Magnetisierungsarbeit eines Einkristalls richtungsabhangig ist. 
Sie wirkt ähnlich wie ein magnetisches Feld und kann in ihrer Wirkung 
durch ein effektives Magnetfeld H, ausgedrückt werden: 
K 
H,=2 (5) 
K,: Konstante der Kristallenergie. 

In polykristallinem Material ändert sich der Winkel zwischen der Vor- 
zugslage — ausgedriickt durch H, — und dem Zusatzfeld von Bezirk zu Bezirk. 
Der MittlungsprozeB iiber alle Winkel führt zu einem Faktor 2/,, so daß mit 
der Kristallanisotropie geschrieben werden kann: 

(6) 


falls die Kristallenergie die anderen Richtkräfte überwiegt. Andererseits 
kann damit bei bekannter Suszeptibilität die Kristallanisotropie ermittelt 
werden. 

Nun genügt es für das Folgende nicht mehr, daß der Magnetisierungs- 
vektor in der Ebene aus seiner ursprünglichen Lage herausgedreht wird. 
Infolge ihres Drehimpulses antworten die zur Magnetisierung beitragenden 
Spins auf eine Änderung der Vorzugslage durch ein Zusatzfeld mit einer 
Präzessionsbewegung um die neue Vorzugslage. Die Präzessionsfrequenz 
(Larmor-Frequenz) ist bekanntlich: 


(7) 


Feld H setzt sich aus dem 
Gleich- und Zusatzfeld (Wechselfeld), einem der Anisotropie (Kristall- und 
Spannungsenergie) rechnungstragenden Feld und entmagnetisierenden Feldern, 
die durch die äußere Probenform und durch Inhomogenitäten im Inneren 
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des Materials entstehen, zusammen. Jedoch präzessiert der Magnetisierungs- 
vektor nicht mit konstantem Öffnungswinkel, sondern die Spitze beschreibt 
infolge der Dämpfung durch die Spin-Spin- und Spin-Gitterwechselwirkung 
eine sich verengende Spirale. Ändert man nun die Vorzugslage periodisch, 
indem das Zusatzfeld durch ein magnetisches Wechselfeld ersetzt wird, so 
hat man ähnliche Verhältnisse wie bei der Kernresonanz. Wenn die Frequenz 
des angelegten Wechselfeldes mit der Larmor-Frequenz übereinstimmt, dann 
tritt eine erhebliche Aufweitung des Präzessionskegels auf. Durch die Reso- 
nanz wird die in Richtung des angelegten Wechselfeldes auftretende Magneti- 
sierungskomponente verändert. Diese Erscheinung bezeichnet man als 
induzierte ferromagnetische Resonanz. 

Für eine flache runde Scheibe gilt nach Kittel®) für den Fall, daß das 
magnetische Gleichfeld H, senkrecht zur Scheibenfläche angelegt wird und 
nur das entmagnetisierende Feld durch die äußere Probenform berücksichtigt 
wird: 


N: Entmagnetisierungsfaktor senkrecht zur Rotationsachse, 
N,: Entmagnetisierungsfaktor in Richtung der Rotationsachse. 


Wenn man die Frequenzabhängigkeit der Suszeptibilität in der Nähe der 
Resonanzfrequenz wiedergeben will, muß man den Einfluß der Dämpfung 
auf die präzedierenden Spins berücksichtigen. Man erhält dann eine typische 
Dispersionsformel für die komplexe Suszeptibilität. 

Die gemessenen relativ großen Halbwertsbreiten der Kurven des Imaginär- 
teils haben bis heute noch keine geeignete Deutung gefunden, da die Relaxa- 
tionsvorgänge in der ferromagnetischen Resonanz noch nicht geklärt sind. 
Bisher war für die Resonanzerscheinung angenommen, daß ein Einkristall 
vorlag und die Probe durch das angelegte Magnetfeld gesättigt war. Im an- 
deren Fall, bei polykristallinem Material und ohne magnetisches Gleichfeld, 
findet man in jedem Weißschen Bezirk dieselben Verhältnisse vor; denn in 
jedem Weißschen Bezirk sind die Spins ausgerichtet. Sie werden durch die 
Kristallenergie in Vorzugslagen festgehalten, so daß die Resonanzfrequenz 
durch die Kristallenergie bestimmt wird: 

y 2K, y 2M, 

Natürlich werden auch innere Spannungen und entmagnetisierende 
Felder die Resonanzfrequenz beeinflussen, und da diese von Korn zu Korn 
schwanken, wird jeder Weißsche Bezirk seine eigene Resonanzfrequenz 
haben. Dies führt zu einer starken Verbreiterung der Resonanzkurve einer 
Probe aus polykristallinem Material’). Deshalb ist das Auftreten einer wenig 
ausgebildeten Resonanzerscheinung, die einem Relaxationsvorgang ähnelt, 
zu verstehen. Die Spinresonanz kann also auch ohne angelegtes Gleichfeld 
zur Dispersion der Suszeptibilität führen, eine Erscheinung, die man als natür- 
liche ferromagnetische Resonanz bezeichnet. 


m 6) Ch. Kittel, Physic. Rev. 78, 155 (1948); Ch. Kittel, J. Physique Radium 12, 
1 (1951). 
7) I. Lucas, Z. angew. Phys. 6, 127 (1954). 
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2.2 Frequenzabhängigkeit der 

Mit dem magnetischen Spektrum an polykristallinem Material befaßte sich 

nach Snoek besonders Rado8)°)10)1l), Er fand zuerst an Ferramic A (ameri- 

kanische Handelsbezeichnung für einen Ferrit, der als Hauptbestandteil Ma- 
gnesium enthält) zwei Gebiete ausge. 
prägter Dispersion (Abb. 2). 

Ein erstes Dispersionsgebiet er- 
streckt sich bis 1000 MHz, in ihm steigt 
die Permeabilität zunächst von 185 
auf 25 an und fällt ab 20 MHz rasch. 
Im zweiten Dispersionsgebiet oberhalb 
1000 MHz findet man viel geringer 
Suszeptibilitäten und Verluste. Das 
Dispersionsgebiet um 50 MHz erklärte 


wandresonanzen, da von Döring) 
gezeigt worden war, daß eine bewegte 
90°-Blochwand außer der elastischen 
Bindung an eine Gleichgewichtslage 
und einer Reibungsdämpfung noch eine 
Art träge Masse 


1 
(10) 


72 


1 . 
besitzt. 
1259 1000 10000 
Freauenz in MHz 6 = Blochwanddicke. 


Abb. 2. Real- und Imaginärteil der kom- Schwingung 
plexen Suszeptibilität 4”: x= (u, — 1) gleichung für die 90°-Blochwand auf- 
— ip. nach Rado gestellt werden: 

(il) 

Um die Reibung ß der Blochwand zu erfassen, diskutiert Döring auf 
Grund der Überlegungen von Becker!) Wirbelströme, während Landau 
und Lifshitz") für die Präzessionsbewegung innerhalb der Blochwand ein 
rückstellendes dämpfendes Drehmoment einführen, um damit die Spin-Spin- 


und Spin-Gitterwechselwirkung phänomenologisch zu erfassen. 


Auch die elastische Bindung der Blochwand an bestimmte Gleichgewichts- 
lagen läßt sich über die statische Anfangssuszeptibilität berechnen. Die 
Blochwand wird die Stellen geringster Wandenergie innerhalb der Kristall 
körner bevorzugen. Dies sind Lagen, wo die inneren Spannungen gering sind, 
oder die Blochwand elastisch an Einschlüssen hängt, die auch die Wand- 
energie vermindern). Wird die Blochwand aus ihrer Ruhelage verschoben, 
so treten rücktreibende Kräfte auf, die der Verschiebung x näherungsweis 


8) G. T. Rado, R. W. Wright, W. H. Emmerson, Physic. Rev. 80, 273 (1950). 

9) G. T. Rado, R. W. Wright, W.H. Emmerson u. A. Terris, Physic. Rev. 88, 
909 (1952). 

10%) G.T. Rado u. A. Terris, Physic. Rev. 88, 177 (1951). Peg een ee 

11) G. T. Rado, Rev. mod. Physics 25, 81 (1953). aueh ; ir 

12) W. Döring, Z. Naturforschg. 3a, 374 (1948). 

13) R. Becker, J. Physique Radium 12, 332 (1951). "Er en 

14) L. Landau u. E. Lifshitz, Phys. Zeitschr. Sowjetunion §, 153 (1935). 

15) M. Kersten, Physik. Z. 44, 63 (1943). 
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proportional sind. Für die Proportionalitätskonstante (elastische Bindungs- 
konstante) gilt: 


i Mittlerer Durchmesser eines Weißschen Bezirkes, 
: Statische Anfangssuszeptibilität, beruhend auf reversiblen Bloch- 
ER, 
Aus der Lösung der Schwingungsgleichung kann die Frequenzabhängigkeit — 
der Suszeptibilität und die Resonanzfrequenz der schwingenden Blochwand 
berechnet werden: 


3. Beeinflussung der Dispersionsgebiete 


Eine eingehendere Diskussion der Gln. (9) und (14) zeigt, daß die Reso- = 
nanzfrequenzen sich um einen Faktor unterscheiden, der von der Größen- 
ordnung 1 ist, so daß auf diese Weise keine Schlußfolgerung auf die Art des 
Magnetisierungsprozesses möglich ist. as 

Rado führte zum Beweis seiner Vorstellung das Fehlen des ersten Dis-- —_ 


persionsgebietes im magnetischen Spektrum einer Mischung aus fein er 

mahlenem Ferritpulver mit Paraffin an, da in kleinen Teilchen unter 05u 

Durchmesser keine Blochwände mehr auftreten können. 2 
Allerdings ist zu bedenken, daß im Falle kleiner isolierter Kugeln oder © 

Nadeln das entmagnetisierende Feld das effektive Feld der Kristallaniso- 

tropie übertrifft und die Resonanzfrequenz bestimmt. Es wurde zwar der 

gleiche Ferrit benutzt, jedoch in einem völlig verschiedenen physikalischen 

Zustand. 
Um die Ursache der Dispersion der Permeabilität an Lithiumferrit zu 

untersuchen, wurde senkrecht zum magnetischen Wechselfeld ein regelbares 
magnetisches Gleichfeld angelegt und die transversale komplexe Suszeptibilitat = 
gemessen. Würde das Dispersionsgebiet bei 50 MHz Drehprozessen zuzu- 

. schreiben sein, so müßte der allmähliche Übergang von der natürlichen ferro- 
magnetsichen Resonanz zur induzierten verfolgt werden können, das Dis- 
persionsgebiet sollte sich nach sehr hohen Frequenzen verschieben. Ent- _— 
stände das Dispersionsgebiet dagegen durch Blochwandresonanzen, dürfte 
es sich nur wenig verlagern lassen. Nachdem das innere transversale Feld BE 
die Koerzitivkraft übertrifft, müßte es rasch verschwinden. 


4. MeBmethoden 


Zur Bestimmung der komplexen transversalen Suszeptibilität dienten in = ; 
dem ausgedehnten Frequenzbereich Ringkerne von 0,28 und 1mm Höhe 
(Außendurchmesser 16 mm, Innendurchmesser 5mm). Diese Proben wurden 
entweder in das koaxiale Leitungsstück eines Topfkreises oder einer Meß- | 
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leitung eingesetzt und zur Auswertung der Meßergebnisse die Probe als kon- 
zentrierte Induktivität aufgefaßt1%)17)18). Das koaxiale Leitungsstück befand 
sich so im Feld einer Spule oder eines Weißschen Magneten, daß an jeder 
Stelle-der Probe das Gleichfeld senkrecht zum magnetischen Wechselfeld 
stand. Die folgende Tabelle vermittelt einen Überblick über die in dem je- 
weiligen Frequenzbereich benutzten Meßanordnungen. 


Frequenzbereich Magnetfeld- 
in MHz Methode Sender erzeugung 


war 1— 10 Giitefaktormesser 


Baur 20— 40 Topfkreis Gegentaktsender Luftspule 
st 50— 176 UKW-MeBleitung Frequenzvervielfacher | Luftspule 
A 300—3510 Dezimetermeßleitung | Dezimetersender Weißscher Magnet 
3510—7690 | Dezimetermeßleitung | Magnetronsender WeiBscher Magnet 
8640 MeBleitung Klystron mitem-Bau- | Weißscher Magnet 
teilen 


5.1 Real- und Imaginärteil der transversalen komplexen Suszeptibilität 


Die ersten Messungen der komplexen Suszeptibilität bei überlagertem 
Gleichfeld wurden bei 20 und 30 MHz ausgeführt. Es zeigte sich aber, daß 
die Ergebnisse nicht reproduzierbar waren. Der Abfall der Anfangspermea- 
bilität erfolgte bei recht unterschiedlichen Feldern. Da die Proben bei den 
ersten Versuchen ‘nur auf der Kurzschlußebene des koaxialen Leitungs- 
stückes vom Topfkreis lagen, drehten sie sich etwas, so daß eine Feldkom- 
ponente in der Scheibenfläche auftrat. Für die folgenden Messungen wurden 
deshalb die Proben auf der Kurzschlußebene festgeklebt, so daß sie sich nicht 
mehr drehen konnten. Damit war aber recht deutlich geworden, daß es bei 
den Untersuchungen darauf ankam, daß das magnetische Gleich- und Wechsel- 
feld senkrecht zueinander standen. Um dies zu erreichen, war an der oberen 
Öffnung der Spule eine Justiereinrichtung angebracht. Das Gleichfeld wurde 
so eingeregelt, daß man sich auf dem steilen Teil der Suszeptibilitätskurve 
befand (Abb. 3, 38 MHz), und die Permeabilität gemessen. Durch einen 
Teil der Feldwicklung der Spule konnte ein kräftiger Wechselstrom geschickt 
werden, um die Probe zu entmagnetisieren. Nachdem das Gleichfeld abge- 
schaltet worden war, wurde die Probe entmagnetisiert, die Stellschrauben der 
Justiereinrichtung neu eingestellt und die Permeabilität bei erneut über- 
lagertem Gleichfeld gemessen. Dies wurde so lange wiederholt, bis die größte 
Suszeptibilität erreicht worden war. In der Tat ergaben sich dann repro- 
duzierbare Messungen. Die Einstellung brauchte natürlich nur wiederholt 
zu werden, wenn der Resonator aus der Spule herausgenommen worden war. 
Auch bei den Messungen mittels Meßleitung wurde darauf geachtet, daß die 
Felder aufeinander senkrecht standen. 


16) H. J. Lindenhovius u. C. J. van der Breggen, Philips’ Research Reports 8, 
37 (Febr. 1948). 
17) C.M. van der Burgt, M. Gevers u. H. P. J. Wijn, Philips’ Techn. Rundschau 
14, 225 der 
18) H. Schwan, Ann. Physik 5, 287 (1950). 
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| kon- Die mit dem Topfkreis aufgenommenen Kurven der transversalen Sus- 
efand zeptibilität zeigen mit wachsendem Spulenstrom zunächst einen geringen 
jeder Anstieg (Abb. 3) und fallen erst danach auf niedrige Werte ab. Eine Über- 
elfeld höhung durch Spinresonanzen kann nicht in Erwägung gezogen werden, da 
m je- § die Frequenz recht niedrig ist und das dem Spulenstrom entsprechende innere 

Feld an der Überhöhungsstelle kaum die Koerzitivkraft überschreitet. 
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Abb. 3. (u’ — 1) und wv” in Abhängigkeit vom Magnetfeld bei verschiedenen Frequenzen 
im 
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| Es war interessant festzustellen, daß auch die reversible Permeabilität bei 
10 MHz einen solchen Anstieg zeigt. 


f = 1500 MHz ei f = 2307 MHz 
A= 20cm 
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Abb. 4 (u’ — 1) und y” in Abhängigkeit vom Magnetfeld bei verschiedenen Frequenzen 
im Dezimeterwellenbereich 


N In der 88 MHz-Kurve, deren Ausgangswert für die Suszeptibilität bereits | 
beträchtlich abgefallen ist, deckt sich der Verlauf von (u’ — 1) wieder mit 
dem von 38 MHz in einem überlagerten Gleichfeld von 2600 Oe. Lediglich 
ith der obere Teil der 38- MH wunden. Der Abfall der Suszep- 
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tibilität wird also bei kürzeren Wellenlängen nach höheren Feldstärken ver- 
schoben, und der Verlauf zeigt bei 88 MHz mit wachsendem Gleichfeld eine 
stärkere Überhöhung als die vorhergehende Kurve. Man erkennt diesauch ausder 
sich darunter befindenden Kurve, die auf das innere transversale Feld umge- 
zeichnet ist, wie später erläutert wird. Die Überhöhung ist bei 176 MHz 
genauso vorhanden und wird bei höheren Frequenzen im Dezimetergebiet 
noch ausgeprägter. Obwohl also der Realteil der komplexen Suszeptibilität 
mit abnehmender Wellenlänge rasch fällt, findet man immer die bei 88 MHz 
deutlich auftretende Überhöhung. Gleichzeitig verschiebt sich das Maximum 
nach höheren Frequenzen. Während es bei 88 MHz bei 1660 Oe zu finden ist, 
liegt es nach Verdoppelung der Frequenz bei 2000 Oe. Ebenso wie das Maximum 
der Suszeptibilität wird das Absinken von w’’ nach größeren Feldern verlagert. 
Mit steigender Frequenz wird die Verschiebung der Maxima größer, da man 
langsam in die Sättigung gelangt. Ab 20 cm Wellenlänge wurde der flachere 
Ringkern benutzt, nachdem bei 25 cm die Kurven an beiden Probenstärken 
aufgenommen worden waren. Höhe des Maximums und Anfangssuszeptibilität 
stimmten innerhalb der Fehlergrenze überein. Natürlich war der Kurven- 
verlauf unterschiedlich, da die inneren Felder voneinander abweichen. Bei 
1500 MHz (Abb. 4) findet man auch in der y’’-Kurve ein deutliches Maximum. 
Die folgenden Kurven zeigen, wie sich jetzt rasch bei Feldwerten über 3000 Oe 
ein ausgeprägtes Absorptionsmaximum ausbildet, so daß die Resonanz- 
überhöhung spitzer wird. Bei der Kurve für (#’ — 1) bei 13 cm Wellenlänge 
fällt auf, daß die Suszeptibilität bei 3000 Oe annähernd konstant ist, während 
sie vorher viel früher anstieg. Der Kurvenverlauf für 2500 MHz offenbart 
sofort den Grund hierfür. Bei 12cm Wellenlänge erreicht der Realteil der 
komplexen Suszeptibilität zum ersten Male negative Werte. Eine ausgeprägte 
Dispersionskurve tritt auf und deutet darauf hin, daß ein für den ganzen 
Vorgang verantwortlicher Mechanismus im gesamten Material einheitlich 
erfolgt. Wird die Wellenlänge weiter verkürzt, so werden sogar negative 
Permeabilitätswerte erreicht. Der Imaginärteil ohne überlagertes Feld sinkt, 
beide Resonanzspitzen liegen tiefer und werden nach höheren Feldwerten ver- 
schoben. 


5.2 Ermittlung der inneren Felder 


Die Abb. 3 und 4 zeigen gemessene Kurven für eine Art reversible Porme- ae 


abilität, bei denen jedoch das abtastende Wechselfeld senkrecht zum Gleich- 
feld liegt. Von den in dem ausgedehnten Frequenzbereich aufgenommenen 
Kurven wurden diejenigen ausgewählt, welche charakteristische Unterschiede 
zeigen. Sämtliche Messungen wurden zu einer anderen Darstellung gebraucht, 
in der die Suszeptibilität in Abhängigkeit von der Frequenz bei einem be- 
stimmten inneren transversalen Feld aufgetragen wird. 

Zur Beeinflussung der Dispersionsgebiete mußte das magnetische Gleich- 
feld senkrecht zur Ringkernfläche angelegt werden. Maßgebend für die Ver- 
schiebung der Resonanzstellen ist aber ein anderes Feld, das je nach dem be- 
trachteten Mechanismus eine verschiedene Größe hat. Für Blochwand- 
verschiebungen und Spinresonanzen bei nicht gesättigter Probe wird man am 
besten das bei einem bestimmten äußeren Feld vorhandene innere Feld be- 
nutzen, um die Verlagerung der Dispersionsgebiete zu diskutieren. 


M (A). 
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sierungsfaktoren die Abhängigkeit der Magnetisierung vom inneren Feld be- 
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Abb. 5b. Neukurve des Ferritringes fiir den 


oberen Feldbereich 


kannt ist. Der Magnetisierungs- 
verlauf (Neukurve) wurde an 
einem kleinen Ferritring ballistisch 
gemessen. Dazu wurde das Loch 
in dem Ringkern stark erweitert 
und der entstandene Ring mit 
Primär- und Sekundärwicklung 
versehen. Die außen liegende 
Feldwicklung war einlagig ausge- 
führt, um gut kühlen zu können. 
Zur Sättigung wurden Felder von 
600 Oe benötigt, wozu 30 A durch 
den Draht geschickt wurden. 

Der bewickelte Ringkern wurde 
dazu in Transformatorenöl ge- 
taucht und nach jeder Einzel- 
messung entmagnetisiert. Man er- 
kennt aus der Abb. 5b, daß der 
Ringkern bei 600 Oe fast bis zur 
Sättigung magnetisiert war. Zum 
Vergleich wurde die Sättigungs- 
magnetisierung mit einer magne- 
tischen Waage gemessen (M,= 
242 

Wie schon erwähnt, müssen 
die Entmagnetisierungsfaktoren 
zur Berechnung der inneren Felder 
bekannt sein. Da die Form der 
Meßproben sich nur schlecht mit 
einem Ellipsoid vergleichen läßt, 
mußten die Entmagnetisierungs- 
faktoren experimentell bestimmt 
werden. Griffiths!) verwandte 
zur Bestimmung der Entmagneti- 


sierungsfaktoren von diinnen aufgedampften Nickelschichten eine Pendel- 
methode, die sich auch zur Ermittlung der Entmagnetisierungskoeffizienten 
von Ferritringen eignete. Außerdem wurden die Werte berechnet®). Sie 


sind in der folgenden Tabelle zusammengefaBt. SEEN 
Tabelle 2 
Probenhöhe gemessen berechnet 
in mm (N, —N)/4a (N  -N)/4n N, /4n 
0,28 0,93 0,93 0,96 
1,00 0,81 0,86 0,91 


19) J.E.H. Griffiths, Physika 17, 253 (1951). 
2) R. M. Bozorth, Ferromagnetism, D. van Nostrand Comp. New York, 1951. 
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Für die 1-mm-Probe liegen die ermittelten Werte tiefer als die berechneten, 
d be- da sich das Loch bemerkbar macht. 

unge Die gemessenen Werte und der Magnetisierungsverlauf wurden benutzt, 
um für beide Probenhöhen die Abhängigkeit von H, vom äußeren Feld 


aufzutragen, wozu jedoch Ni 

> und N, —N unabhängig von afofcf/a 
siert | der Suszeptibilität angenommen 8% / 

mit} werden mußten. Es kam jedoch 700 f 
clung nur darauf an, Richtwerte fiir die 2 / / 
sende | wirkenden Felder der später auf- 5 / J 
usge-} getragenen Dispersionskurven zu © 500 
nen. | erhalten. Als Beispiel ist in der X 400 / vi 
Abb. 6die Abhängigkeit der wirk- J, 
lureh samen inneren Felder für einen £300 

mittleren Feldbereich vom äuße- & ap V4 

rurde ren Feld aufgetragen. hi 

ge- 100 
nzel- | 6, Diskussion der Meßergebnisse 
et- ektrum 4 
3 der Feldern Außeres Feld in Oersted 
S zur Die Frequenz, bei der die Abb. 6. Das innere transversale Magnetfeld in Ab- 
Zum | (u’—1)-Kurve ohne überlagertes 
ungs- | Magnetfeld die Abszisse schneidet a)Nı N= 081-4 
wgne-| (Abb. 7),decktsich nicht mit der 
M,= | des Absorptionsmaximums, wie = 096-42 


es für einen einheitlichen Vor- 
isse | gang zu erwarten wäre. Park?) zeigt am Ende seiner theoretischen Ab- 
fore | handlung, daß man für kugelförmige Hohlräume zu der Beziehung: 


4n 
der fo +H, (16) 
gelangt und ohne den Einfluß einer hohen Kristallanisotropie die Lage des 


läßt, Dispersionsgebietes bei 2000 MHz verstehen kann. Voraussetzung ist, daß 
Ings: Fein großer Teil der Spins durch diese Felder beeinflußt wird, was aber zu er- 
mmt § warten ist, da die Ferrite nicht dicht gebrannt sind und deshalb viele Hohl- 
ndte räume enthalten. 

ne Das innere Feld H,, welches man aus der Abb. 6 für beide Probendicken 
ndel- F entnehmen kann, ist in den Kurven der Abb. 7 und 8 als Parameter angegeben. 
“a Die Dispersionsgebiete werden erst merklich beeinflußt, wenn das innere trans- 


versale Feld die Koerzitivkraft von 4,6 Oe übertrifft, was bei 6,7 Oe der Fall 
ist. Das erste Dispersionsgebiet wird dann nach höheren Frequenzen verlagert, 
wog‘ gen der Schnittpunkt der (u’—1)-Kurve mit der Abszisse erhalten bleibt 
—__. § (Abb. 8a). Im Absorptionsmaximum bei hohen Frequenzen (Abb. 8b) macht 
sich eine leichte Erhöhung und Verschiebung nach kürzeren Wellenläugen 
bemerkbar. Der physikalische Vorgang, der das zweite Disperionsgebiet 
— verursacht, erfolgt also bereits bei einem inneren Feld von 6,7 Oe einheitlicher. 
| Diese Tendenz macht sich mit wachsendem inneren Feld noch stärker be- 
merkbar. Auch im ersten Dispersionsgebiet wird die Verschiebung des Ab- 
sorptionsmaximums deutlicher, die (u’—1)-Kurven verlaufen flacher. Aus 


961. ") D. Park, Physic. Rev. 97, 60(1955). 
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Abb. 7a. (u’ — 1) bei verschiedenen inneren trans- 
versalen Magnetfeldern in Abhängigkeit von der 
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Abb. 7b. u’ bei verschiedenen inneren trans- 
versalen Magnetfeldern in Abhängigkeit von der 
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dem Verlauf der Neukurve (Abb. 5a) ersieht man, daß man sich im steilen 
Teil der Kurve befindet, wo vorwiegend die irreversiblen Wandverschiebungen 
ablaufen. Bei Feldern über 30 Oe ist dieser Magnetisierungsvorgang weit- 
gehend beendet, was sich deutlich im ganzen Aussehen und der Lage der Re- 
sonanzstellen bemerkbar macht. Das erste Maximum von yu” wird beträcht- 
lich abgeflacht, eingeengt und verschoben, während die Suszeptibilität bei 
1000 MHz trotz des Abfalls bei 50 MHz erheblich anwächst. In der Kurve 
von u’ bei einem inneren Feld von 150 Oe fällt besonders auf, daß das zweite 
Absorptionsmaximum emporwächst, was allmählich mit wachsendem Para- 
meter geschieht. Das untere Dispersionsgebiet tritt gegenüber dem bei hohen 
Frequenzen mehr und mehr zurück. In einem inneren Feld von 150 Oe stimmt 
die Resonanzfrequenz des ersten Absorptionsgebietes ungefähr mit der nach 
Gl. (7) berechneten überein. Dieses Dispersionsgebiet verschwindet nun mit 
wachsendem Parameter rasch, und man erkennt deutlich, daß es sich in das 
bereits kleiner werdende Absorptionsmaximum bei 2500 MHz hineinschiebt. 
Bis 200 MHz waren die Werte des Imaginärteils der komplexen Suszeptibilität 
bei 390 Oe klein und konnten deshalb mit der MeBleitung nicht ermittelt 
werden. Aber jetzt beginnt auch schon kurz vor Erreichen der Sättigung die 
zweite kleiner gewordene Spitze nach kürzeren Wellenlängen abzuwandern. 
Nachdem die Probe in einem Magnetfeld von 660 Oe gesättigt ist, geht die ; 
Verschiebung des zweiten Dispersionsgebietes rasch vonstatten. AuBerdem 
sinken mit wachsendem transversalen Feld die Überhöhung der Suszeptibilität 
und das Maximum des Imaginärteils der komplexen Suszeptibilität ab. < 


6.2 Die transversale Suszeptibilität bei 20 MHz z 

Die transversale Suszeptibilität läßt sich bei 20 MHz nach Gl. (4) berechnen, 
da man sich unterhalb des ersten Dispersionsgebietes befindet. Eine viel 
bessere Übereinstimmung, die auch nach kleineren Feldwerten ausgedehnt ist, 
erhält man, wenn man die Kristallanisotropie 40%) 
nach Gl. (5) berücksichtigt und das ihr ent- 
sprechende effektive Feld zu dem transver- 22 
salen addiert: 


= — (17) 
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In Abb. 9 ist diese Beziehung mit und 4% 
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Abb. 7 und 8 bei 20 MHz entnommenen Werte 
sind als Meßpunkte eingezeichnet. Bei den 
größten Feldstärken liegen die Werte der ohne 
Mittlungsfaktor berechneten Kurve am näch- 
sten, nähern sich dann aber allmählich der 
anderen. Die gemessenen Werte der trans- 
versalen Suszeptibilität lassen sich demnach 


durch Drehprozesse erklären. 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 
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bald in einem Ferrit ablaufen, der keine hohe Anfangspermeabilität besitzt, 2 
In kleinen transversalen Magnetfeldern von einigen Oersted ändert sich die hal 
Suszeptibilität nur wenig, aber in diesem Feldstärkebereich liegt die Koerzitiv- mit 
kraft, und hier laufen auf jeden Fall, wenn Wandverschiebungen als Haupt- vor 
magnetisierungsprozeB vorausgesetzt sind, vor allem die irreversiblen Wand- pro 
verschiebungen ab. Damit verschwinden ganze Weißsche Bezirke. Im ver 
Mittel nimmt der Durchmesser der Weißschen Bezirke zu. Da die Kristall- 
anisotropie in diesem Fall als groß vorausgesetzt wurde, wird die Bloch- 
wanddicke kaum durch das transversale Feld beeinflußt. Die Resonanz- 
frequenz würde nach tieferen Frequenzen verschoben, was im Widerspruch Jer 
zu dem Messungen steht. Ben 
Im mittleren Feldstärkebereich von 15 bis 200 Oe werden diejenigen Bloch- an 
wände, die sich in sehr tiefen Potentialmulden befinden, sicher zum Teil durch ps 
Keimwachstum zum Verschwinden gebracht. An den Korngrenzen sitzen die 
nämlich zahlreiche Ummagnetisierungskeime, die sich mit wachsendem trans- 
versalen Feld vergrößern und die zu diesem Feld energetisch ungünstig lie- 
genden Bereiche aufzehren. Ma, 
Die verbleibenden Blochwande-kénnen eine hohe Bindungskonstante be- 


sitzen und nach Gl. (12) muß die von ihnen herrührende Suszeptibilität gering 
sein. Das Anwachsen des mittleren Bereichdurchmessers mit steigendem 
ie inneren transversalen Feld wirkt in derselben Richtung. Da andererseits die 
Dämpfung auf Grund der in Abschnitt 2.2 erwähnten Vorstellung durch das 
transversale Feld nicht beeinflußt wird, kann sich auch jetzt die Blochwand- 
schwingung nicht so aufschaukeln, daß das Anwachsen der Permeabilität p’ 
von 3,2 auf 6 bei 1000 MHz nach Abb. 7 und 8 trotz der für den Magneti- 
sierungsprozeß ausgefallenen Blochwände verstanden werden kann. Durch 
Drehprozesse ist dieses Verhalten leicht zu erklären. 
en Bei Feldstärken über 10 Oe, wo die irreversiblen Magnetisierungsvorgänge 
. (vorwiegend Blochwandverschiebungen) weitgehend abgelaufen sind, ist das 
erste Dispersionsgebiet noch deutlich vorhanden und verschwindet erst mit 
wachsendem inneren transversalen Feld allmählich, indem sich das Absorp- 
tionsgebiet unter gleichzeitigem Absinken in das bei 2500 MHz liegende 
a hineinschiebt. Im Abschnitt 5.1 war darauf hingewiesen worden, daß in der 
. Kurve für 88 MHz eine stärkere Überhöhung als bei den Kurven für niedrigere 
Dr: Frequenzen auftrat. Dieser Anstieg der Suszeptibilität mit wachsendem trans- 
versalen Feld kann erklärt werden, wenn man als maßgebenden Magneti- 
” sierungsprozeß in schwachen Wechselfeldern Drehprozesse annimmt. Ohne 
es überlagertes Gleichfeld gilt die Gl. (6), die den Mittelungsfaktor 2/3 enthält. 
i, Im steilen Teil der Neukurve laufen, wie erwähnt, vorwiegend die irrever- 
siblen Wandverschiebungen ab, und die Spins nehmen Lagen ein, die zum 
Feld günstiger liegen. Dadurch wird der Mittelungsfaktor vergrößert. In der 
auf das innere transversale Feld umgezeichneten Kurve (Abb. 3) liegt das 
BY Maximum bei etwa 5 Oe. Für die Resonanzfrequenz ist jedoch das innere, 
A von der Kristallanisotropie herrührende, viel größere Feld maßgebend. 
, Das transversale Feld bewirkt nur, daß mehr Spins in Vorzugslagen liegen, 
= die den kleinsten Winkel mit ihm bilden. Die Präzessionsbewegung erfolgt 
w dann einheitlicher und die Resonanz kann zu einer Überhöhung führen. Das 
transversale Feld im Inneren des Materials macht sich natürlich beim An- 
wachsen immer stärker bemerkbar und verschiebt den Anteil am Maximum 
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von u” und den Abfall der Suszeptibilität von jedem Bereich nach höheren 
Frequenzen. Die gemittelte komplexe Suszeptibilität zeigt das gleiche Ver- 
halten. Der Anstieg der Suszeptibilität im Frequenzbereich um 1000 MHz 
mit steigendem transversalen Feld kann auf diese Weise unter der Annahme 
von Drehprozessen verstanden werden, da nichts von dem Magnetisierungs- 
prozeß ausfällt, sondern der Suszeptibilitätsabfall nach höheren Frequenzen 
verschoben wird. 


Die vorliegende Arbeit wurde im Institut für Magnetische Werkstoffe 
Jena der Deutschen Akademie der Wissenschaften zu Berlin ausgeführt. 
Herrn Prof. Dr. W. Holzmüller möchte ich für die Anleitung und Unter- 
stützung bei der Durchführung dieser Arbeit herzlich danken. Dank gebührt 
weiterhin Herrn Dr. E. Röttig für das fördernde Interesse, welches er 
dieser Arbeit entgegengebracht hat. 


Berlin, Deutsche Akademie der Wissenschaften, Jena, Institut für 
Magnetische Werkstoffe. 


her Bei der Redaktion eingegangen am 10. April1957. 
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Von W. Döring 


Inhaltsübersicht 


Es wird die allgemeinste Gestalt einer skalaren Funktion der Richtungs- 
kosinus &,, X%», % 3 bestimmt, welche gegenüber einer auf die &, ausgeübten 
Symmetrieoperation einer Kristallklasse invariant bleibt. Das Berechnungs- 
verfahren wird für die Kristallklasse O (kubisch-enantiomorphe Hemiedrie) 
durchgeführt. Für alle anderen Kristallklassen werden die Ergebnisse 


. 

In einem unverspannten ferromagnetischen Kristall hängt die freie Energie 
von der Richtung der spontanen Magnetisierung ab. Eine quantitative 
quantenmechanische Theorie dieses Effektes gibt es bisher nicht. Die einzigen 
sicheren Angaben über diese Abhängigkeit sind daher diejenigen, die aus der 
Symmetrie der Kristalle folgen. Für einen kubisch-holoedrischen Kristall 
lassen sich diese nach Becker!) zu der folgenden Aussage zusammenfassen: 
Sind «,, &, «3 die Richtungskosinus der spontanen Magnetisierung in bezug 
auf die tetragonalen Richtungen als Koordinatenachsen, so läßt sich die 
Kristallenergie K (x,) als Funktion der beiden Größen 


schreiben: 
K («,) = F (s, p). (2) 


Durch die Werte der Kristallenergie ist auch umgekehrt diese Funktion im 
Prinzip eindeutig bestimmt. 


Fiir alle 48 Richtungen, die in der kubisch-holoedrischen Kristallklasse 
kristallographisch gleichwertig sind, haben nämlich s und p den gleichen Wert. 
Daher genügt jede beliebige Funktion von s und p den Symmetrieforderungen 
dieser Kristallklasse. Umgekehrt bestimmt aber auch jedes Wertepaar von 
s und p, zu dem es überhaupt ein reelles Wertetripel «,, x», &, gibt, eine Ge- 
samtheit von mehreren, im allgemeinen 48 kristallographisch gleichwertigen 
Richtungen, und daher kann jede Funktion, die für alle diese 48 Richtungen 
den gleichen Wert hat, als Funktion von s und p geschrieben werden. Die 
Gl. (2) enthält also zugleich die allgemeinste und vollständige Aussage, die 
sich aus der Kristallsymmetrie über die Kristallenergie eines kubisch-holo- 
edrischen Kristalls ableiten läßt. 


1) R. Bovker W. Döring, Ferromagnetismus. Berlin 1939, § 11b. 
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Inzwischen sind eine ganze Reihe von neuen ferromagnetischen Substanzen 
mit Kristallen anderer Symmetrie gefunden worden. Daher erscheint es 
angebracht, zu überlegen, ob man für jede andere Kristallklasse eine analoge 
Aussage formulieren kann, ob also in jedem Falle zwei Funktionen der Rich- 
tungskosinus existieren, die für alle kristallographisch gleichwertigen Rich- 
tungen denselben Wert besitzen und durch ihre Werte eine Gesamtheit von 
gleichwertigen Richtungen eindeutig festlegen. Wir werden am Beispiel 
der kubisch-enantiomorphen-hemiedrischen Klasse zeigen, daß das nicht 
der Fall ist. Für die gleiche Kristallklasse soll dann abgeleitet werden, wie 
die Formel (2) zu verallgemeinern ist. Die dabei angewandte Methode ist 
für alle anderen Kristallklassen anwendbar. Die dabei erhaltenen Resultate 
sind am Schluß in einer Übersicht zusammengestellt. 


Die einfachsten Symmetriefunktionen der Kristallklasse O 


Die kubisch-enantiomorph-hemiedrische Kristallklasse O hat nur halb 
soviel kristallographisch gleichwertige Richtungen wie die kubisch-holo- 
edrische Klasse O,. Zu einer beliebigen Richtung mit den Richtungskosinus 
&% %, &g erhält man bei O die gleichwertigen Richtungen durch zyklische 
Vertauschung von 4, &s. 3, durch Vorzeichenwechsel bei zweien von ihnen 
oder durch antizyklische Vertauschung verbunden mit Vorzeichenwechsel 
bei einem oder allen drei Richtungskosinus. Die Inversion, d.h. nur der 
Vorzeichenwechsel bei allen drei Richtungskosinus ist keine Symmetrie- 
operation von O. Darin liegt der wesentliche Unterschied zwischen O und O,. 
Man findet nun leicht, daß unter den Linearkombinationen von Potenz- 
produkten von &,,%, und a, bis höchstens zur 6.ten Potenz nur die beiden 
unter (1) genannten Funktionen s und p gegenüber den Symmetrieoperationen 
von O invariant sind. Funktionen wie af + «$ + a oder af + a§ + a§, die 
sich als Linearkombinationen von s und p schreiben lassen, wurden dabei 
natürlich außer Betracht gelassen. In diesem Falle bestimmen aber s und p 
nicht eindeutig eine Gesamtheit von kristallographisch gleichwertigen Rich- 
tungen von O, denn s und p sind auch noch gegenüber der Inversion invariant. 
Bezeichnet man eine Gesamtheit von kristallographisch gleichwertigen Rich- 
tungen als einen Stern, so kann man sagen: s und p bestimmen einen Stern 
von O, eindeutig, aber ein solcher Stern enthält zwei Sterne von O, die durch 
Inversion auseinander hervorgehen. Daher ist zwar jede Funktion von s und p 
auch invariant gegenüber den Symmetrieoperationen von O. aber nicht jede 
gegenüber den Operationen von O invariante Funktion läßt sich als Funktion 
von s und p schreiben. Die einfachste Funktion, bei der das nicht der Fall 
ist, lautet 


q = 0% Xe [at (03 — — x7) + (x? — (3) 
Diese ändert bei Inversion ihr Vorzeichen, hat also auf den beiden Sternen, 
die zusammen einen Stern von O, bilden, entgegengesetztes Vorzeichen. q? ist 
daher nicht nur gegenüber den Symmetrieoperationen von O, sondern auch 
gegenüber denen von O, invariant und muß sich demnach als Funktion von 


sund p schreiben lassen. In der Tat findet man bei Beachtung der Beziehung 
of -+ «3 + a% — 1 nach längerer elementarer Rechnung 


g = p(s*—48—4p-+ 18 ps — 27 PR]. 


x 


| | | 
| 
= 
. u 
“ 
i 
- : ; 
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Festlegung eines Sternes von O genügt also die Anga und 
von s und p nicht. Man muß außerdem das Vorzeichen von g angeben. Der 
Betrag von q ist schon durch s und p gegeben. s und q oder p und q reichen 
u nicht zur Festlegung eines Sternes, denn wie man an (4) sieht, führt 


dann die Bestimmung der fehlenden Funktion p oder s auf eine Gleichung = 
_ dritten Grades, die im allgemeinen mehrere Wurzeln hat, also auf mehrere . al 
Sterne führt. 
Die allgemeine Symmetriefunktion der Kristallklasse O 
ar Aus obigen Betrachtungen ergibt sich nun die allgemeine Form einer 


_eindeutigen Richtungsfunktion K («,), die gegenüber den Symmetrieopera- 
_ tionen von O invariant ist. Zu gegebenen Werten von s und p gehören, wenn 
= diese nicht gerade nach (4) auf g? = 0 führen, zwei verschiedene Sterne Z # In d 
; und Z' von O. Z sei dabei der Stern mit positivem q, Z’ der mit negativem. | M08 
_ Die Funktion X («,) hat für alle Richtungen von Z denselben Wert K (2), üben 
für alle Richtungen von Z’ den im allgemeinen davon verschiedenen Wert | mei: 


: K (z’). Offenbar gilt dann für beide Sterne Syn 
von 

K = (K + K @)] [K @) —K EN). (6) | una 


Das gilt auch noch, wenn q = 0 ist, denn dann fallen die beiden Sterne Z # wer 
und Z’ zusammen, und daher verschwindet der zweite Summand wegen f iden 
K (2) = K (ze). Die Unbestimmtheit des Ausdruckes g/|q] im Fall g=0) 
spielt also keine Rolle. Der Stern Z ist nun durch s und p eindeutig festgelegt, § wel 
denn im Fall g + 0 ist es derjenige mit g > 0, und im Fall g = 0 sind Z undZ' § klas 
identisch. Dasselbe gilt auch für Z’. Da außerdem wegen (4) |q| nur vons glei 


p abhängt, sind + [X (2) + K (2')} und (K (@) — K @)] eindeutige gefi 
Funktionen von s und p. Daher kann man (5) auch schreiben I 
e 

aan K («,) = F (s, p) + qG (s, p). (6) PR 

_ Offenbar ist jede Funktion dieser Gestalt invariant gegenüber den Symmetrie- ( 


- operationen von O, denn s, p und q sind es. Die obige Betrachtung zeigt 
andererseits auch, daß sich jede Richtungsfunktion mit dieser Symmetrie | — 
in die Gestalt (6) bringen läßt. 

Dasselbe wollen wir nun noch auf eine zweite Weise zeigen, wobei zugleich 
deutlich wird, daß bei einer analytischen Funktion K (&,) von &,, &g, & auch F f 
und @ analytische Funktionen ihrer Argumente sind. Zu jeder Symmetrie- 1 
operation des Gitters gehört eine dreidimensionale reell- Matrix 


3 


die Richtungskosinus 0, %, & einer beliebigen Richtung mit denen a4, og, 0% | 
der durch die Symmetrieoperation aus ihr hervorgehenden Richtung ver- | 
Bu bindet. Wenn K («,) invariant gegen alle diese Symmetrieoperationen ist, 1 


K = K (a) = Rix %) = (8) 


. 
‘ 
| 
4 


(7) 


Og, 08 
g ver- 
en ist, 


(8) 
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\ 
i+ K (= Rix Ox) . (9) 


Die Summe über R durchläuft dabei alle h-Symmetrieoperationen des Kri- 
stalls einschließlich der Gruppeneinheit mit der Matrix R,, = 6,,. Für eine 
analytische Funktion K (&,) mit der Reihenentwicklung 


au ‚N, 


E 


K (a) = +2, Cmnr = (= Rx (= Ban)" (£ (11) 


In dieser Reihe ist ein einzelner Koeffizient C,,,,, multipliziert mit einem ho- 
mogenen Polynom von %&,, &, & vom Grade l=m-+n-+-r, welches gegen- 
über den Symmetrieoperationen der Kristallklasse invariant ist. Für die 
meisten Werte von m, n und r verschwindet jedoch dieses Polynom wegen der 
Symmetrie des Kristalles. Jedes von ihnen kann auch als Linearkombination 
von Kugelfunktionen /-ter Ordnung geschrieben werden. Die Zahl der linear 
unabhängigen Kugelfunktionen /-ter Ordnung mit dieser Symmetrie kann 
nun nach der gruppentheoretischen Methode von Bethe?) leicht abgezählt 
werden. Sie ist nämlich identisch mit der Häufigkeit des Vorkommens der 
identischen Darstellung (d.h. derjedigen, die jedem Gruppenelement eine 1 
zuordnet) in der (22 -+ 1)-dimensionalen Darstellung der Kristallgruppe, 
welche die Kugelfunktionen /-ter Ordnung aufspannen. Für die Kristall- 
klasse O entnimmt man aus der Tabelle von Bethe*) und ihrer nach dem 
gleichen Verfahren ermittelten Fortsetzung die in der folgenden Tab. 1 auf- 
geführten Zahlen g. 


Tabelle 1 
Die linear unabhängigen Polynome von &,, %, &%, die homogen vom Grade / sind und 
gegenüber den Symmetrieoperationen der Kristallklasse O invariant sind 


rahlig) | g (Bedeutung von s und psiehe (1), von siehe (3)) 

12m | 

12m 2 | gem 1 p; p°; 

12m +3 | p; 

12m-+4 

12m +6 

m+ qe"? p; 

2m+10 | 

12m +11 


*) H. Bethe, Ann. Physik [5] 3, 133 (1929). 
’) H. Bethe, Ann. Physik [5] 8, 143 (Tab. 2) (1929). 
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Die oben definierten Funktionen s, p und q sind auch homogene Polynome 
iN 4, %, 4g mit der Symmetrie der Kristallklasse O. Bildet man aus ihnen 
Potenzprodukte der Form s‘ p/ oder q s‘ p/ und ordnet sie nach ihrem Grade | 
(l= 471+ 6) bei s' pi; 1= 41+ 9 bei qs‘ p’), so findet man für jede 
Potenz ebensoviel, wie die gruppentheoretisch ermittelte Anzahl g beträgt, 
Sie sind in Tab. 1 zusammengestellt. Alle Potenzprodukte vom Grade / sind 
aber linear unabhängig. Eliminiert man nämlich aus ihnen a, = Vı-ot-d — a? — af, 
so sieht man, daß alle Funktionen mit den Faktor q antisymmetrisch gegen 
Vertauschung von a, und a, sind, die ohne Faktor q dagegen symmetrisch. 
Ein Potenzprodukt der Form s‘ p/ ist daher linear unabhängig von allen 
Funktionen der Form q sp und umgekehrt. Beim Ausmultiplizieren zeigt 


sich weiter, daß das Potenzprodukt s‘ p/ als Glied mit der höchstens Potenz in 


x, einen Summanden prop. «? "Tas 5 besitzt. Zwei solche Potenzprodukte 
mit gleichem 1 und verschiedenem i können daher nicht voneinander linear 
abhängig sein, weil das Glied mit der höchstens Potenz in &, verschieden 
lautet. 

Da es also zu jeder Potenz 1 ebensoviel lienar unabhängige Kugelfunk- 
tionen mit der Symmetrie der Kristallklasse O gibt wie Potenzprodukte der 
Form s‘ p/ oder q s‘ p/, müssen sich die Kugelfunktionen und daher auch die 
in (11) auftretenden Polynome als Linearkombinationen dieser Potenzpro- 
dukte schreiben lassen. Das bedeutet aber, K («;) kann als Potenzreihe in 
s, pund q mit Gliedern von höchstens der 1. Potenz von q geschrieben werden, 
hat also die Form (6) mit analytischen Funktionen F (s, p) und @ (s, p). 


Die Resultate fiir alle Kristallklassen 


Für alle anderen Kristallklassen lassen sich nun ohne Schwierigkeit die- 
selben Überlegungen anstellen, die oben für die KlasseO durchgeführt wurden. 
Das zweite, auf der Gruppentheorie beruhende Vorgehen erweist sich dabei 
meist als das einfachere. Für 11 von den 32 Kristallklassen lassen sich zwei 
analytische Funktionen der Richtungskosinus &, angeben, deren Werte für 
alle Richtungen eines Sternes dieser Kristallklasse gleich sind und ihn zu 
gleich eindeutig festlegen. Im folgenden werden diese Funktion auch einfach 
mit s (&,) und p (&,) bezeichnet, obwohl es für jede dieser Kristallklassen 
andere Funktionen sind. Die bisher bekannten ferromagnetischen Substanzen 
gehören alle zu einer dieser 11 Kristallklassen. Ob das mit dem Wesen des 
Ferromagnetismus irgendwie zusammenhängt, läßt sich bisher nicht sagen. 
Von den übrigen Kristallklassen lassen sich 18 als Untergruppen von einer 
der ersten 11 Kristallklassen auffassen von solcher Art, daß ein Stern der 
Untergruppe nur die Hälfte der Richtungen eines Sternes der Obergruppe 
enthält. Es gibt dann immer eine Funktion q («,), die für alle Richtungen eines 
.Sternes der Untergruppe denselben Wert hat und für die beiden Sterne der 
Untergruppe, welche zusammen einen Stern der Obergruppe bilden, ent- 
gegengesetztes Vorzeichen. Während bei den zuerstgenannten 11 Kristall 
klassen die allgemeinste Aussage über die Kristallenergie durch eine Formel 
der Gestalt (2) gegeben ist, hat bei den anderen 18 Kristallklassen die Kristall 
energie die in (6) angegebene allgemeine Form. Schließlich gibt es noch drei 
Kristallklassen, welche als Untergruppen einer der ersten 11 Kristallklassen 
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ihnen f geschrieben werden können von solcher Art, daß 4 Sterne der Untergruppe 
adelf einen Stern der Obergruppe bilden. In diesen Fällen gibt es drei Funktionen 
jede | q,(«,), die für alle Richtungen eines Sternes der Untergruppe denselben 
trägt, | Wert haben und deren Quadrate Funktionen der Ausdrücke s und p der Ober- 
| sind | gruppe sind. Zugleich ist das Produkt von zwei verschiedenen Funktionen 
— ah, | 6) gleich der dritten Funktion g; mal einer Funktion von s und p. Die all- 
' | gemeinste Form der Kristallenergie für diese Kristallklassen lautet daher 
risch. K = F (8, p) + (8, P) +90 (8, P) + 903 (8; (12) 
zeigt Die Bedeutungen der Funktionen s («,), p («,) und 9; (&,) in den einzelnen Kri- 

° | stallkassen sind in Tab. 2 zusammengestellt. Die Auswahl der Funktionen 
| s (%,) und p («,) ist nicht immer eindeutig. In den Fällen, in welchen mehrere 
lukte | gleichberechtigte Möglichkeiten vorhanden sind, wurde die Auswahl möglichst 
so getroffen, daß die Funktionen s (x,) und p (&,) für verwandte Kristall- 
‘eden | Klassen übereinstimmen. Außer den Funktionen g, (&,) sind auch noch ihre 
Quadrate und Produkte, ausgedrückt durch s und p und die q in erster 
Potenz, angegeben. 

In ähnlicher Weise wie hier die allgemeine Gestalt einer skalaren Rich- 
h die $ tungsfunktion K («,) für spezielle Kristallsymmetrien ermittelt wurde, kann 
man auch berechnen, wie die Komponenten eines Vektors oder eines Tensors 
von den Richtungskosinus eines Vektors konstanten Betrages unter Beachtung 
rden, der Kristallsymmetrie abhängen können. Während hier die allgemeine Gestalt 
| einer zur identischen Darstellung gehörenden Funktion untersucht wurde, 
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muß man in diesen Fällen Funktionen zu gewissen Zeilen anderer Darstellungen 
betrachten. Wegen der Anwendungsmöglichkeit auf die Magnetostriktion 
und die elektrische Widerstandsänderung einer ferromagnetischen Substanz 
die. | Soll das in einer späteren Arbeit für einen Tensor durchgeführt werden. 


- 
Gießen, Institut für Theoretische Physik der Universität. ua Er 


Bei der Redaktion eingegangen am 29. April 1957. 
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= Translationsbewegung und Lichtablenkung 
Im statischen kugelsymmetrischen unitären Feld 


4 Von Jaroslav Pachner 


Inhaltsübersicht 


In den vorangehenden zwei Arbeiten *) wurden die Grundlagen einer uni- 
dns Bewegungsgleichungen werden hier integriert. Die Ergebnisse 
2 . E der Berechnung stehen i im Einklang mit sowohl der speziellen als auch der all- 


 Lichtstrahls i im unitären Feld. Der Lichtstrahl wird durch das unitäre Feld 
von seiner geraden Bahn abgelenkt. Auch die Formel für diese Ablenkung ent- 
hält als einen Spezialfall den Wert, den die allgemeine Relativitätstheorie 
‚angibt. 


Die Integration der Bewegungsgleichungen eines Probeteilchens 


In der Arbeit II wurden die Bewegungsgleichungen aus dem Variations- 
prinzip der stationären Teilchenwirkung abgeleitet und dann für den Fall der 
Translationsbewegung eines Teilchens im statischen kugelsymmetrischen Feld 
explizite angegeben. 

Es ergibt sich aus der Gl. (II.41), daß sich das Teilchen mit der Ruhmasse 


m, und mit der elektrischen Ladung q, in der Ebene ? =in bewegen wird, 


wenn man annimmt, daß es sich in dieser Ebene anfänglich bewegt hat’). 
Die weiteren drei Bewegungsgleichungen und das Energieintegral nehmen da- 
durch folgende Form ein: 


a’ /dr r (dp\2 dt 1 q, Fu dt 
dp 2 dr dp 
de dd 1 q Fy dr 
+ 


= ds? y ds ds a m, 
1) J. Pachner, Ann. Physik 19, 353 (1957); 20, 368 (1957). Diese zwei Arbeiten 
werden als I bzw. II bezeichnet. Ebenso werden die Gleichungen aus diesen Arbeiten ab 
bzw. (IL...) zitiert. 
+ 2) A. 8. Eddington, Die Relativitätstheorie in mathematischer Behandlung. 
1925. S. 119- 129. 
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Die Funktionen «, y und F,, werden mit den Formeln 
-—r 


Fa=-Fa= 6% 3 a) (7) 


| bestimmt. 
Die Gl. (2) ist eine lineare Differentialgleichung erster Ordnung für -$ 
Durch Integration erhalten wir 


- 


wobei L eine Integrationskonstante ist. 
Auch die Gl. (3) ist eine lineare Differentialgleichung erster Ordnung für 


2, deren allgemeines Integral lautet 


wobei K eine weitere Integrationskonstante ist und V eine Funktion von r 
bezeichnet, die mit folgender Beziehung gegeben ist: 


a m, 


Hier haben wir die Substitution 


(11) 


eingeführt, die wir auch weiterhin benützer. werden. 
Nun setzen wir Gln. (8) und (9) in (4) ein. Mit Hilfe der Substitution (11) 
erhalten wir schließlich 


Pi+twt 

2 3 4 4/4 Bod 
+(2 mu + *). 


Wenn wir diese Gleichung nach 9 differenzieren und dann durch 2% di- 


dp 


vidieren, finden wir 


Der Ausdruck in der as Klammer ist ein use von u, das mit u* 


beginnt. 


} Fr: 
he 
: 
iA, 
Aol 
‘ 
aS 
r 
Pr 
u : 
| 2 
ins 
( } 
(4 (13) 
a 
3 
Er: 
5 


Da die Glieder mit höheren Potenzen von u stark abfallen, beschränken 
wir uns auf die Glieder bis zu u? einschließlich. Zugleich vernachlässigen wir 
auch die numerisch kleine kosmologische Konstante 4. Dadurch wird die 

--@. (13) bedeutend einfacher: 


un 


Set 
+ cu =< +3mu? +S (14) 8 dir 
Nom (18) 

KN K 
4 2 —2 “—), Gr 
S= 2x1 (2 m 
Nun lösen wir die Gl. (14) mit Hilfe der sukzessiven Approximation?). Die Re 
zweite Annäherung lautet e 


“= [1 + e cos (¢ p — (198 die 

e 
cp 5): (29 Au 
Die Bahn des Teilchens ist daher eine Ellipse mit dem Parameter 2 p, deren 


Perihel sich (für © < 1 im Sinne des Umlaufes) umdreht. Die Integrations- Zu 
konstanten sind die numerische Exzentrizität e und die Perihellänge w. 


Spezialfälle der Bewegung eines Teilchens 


Spezielle Relativitätstheorie. Linearisieren wir die Gl. (14) und 
ae vernachlässigen zugleich in (16) die Naturkonstante der unitären Theorie x 
AR und in (17) die Gravitationswirkung des zentralen Körpers (m = 0), so er 
= halten wir als strenge Lösung wieder die Ellipse (19), wobei aber jetzt 


N? 


e=d=1-7- 


(21) 


Der Perihel dreht sich in diesem Fall mit einer anderen Geschwindigkeit um. ele 
Dieses Ergebnis wird identisch mit den Beziehungen, die Sommerfeld) wir 
für die relativistische Kepler- -Bewegung eines Elektrons im wasserstoff-§ Er: 
ähnlichen Atom erhalten hat, wenn wir in die Formel (15) 
Ma 
einsetzen. 
—2xaPk=q@. 
3) A. Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien, I. Bd., 5. Aufl. Braunschweg@ unc 
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ränken 
yen wir (22) 
ird die 

(23) 


Setzen wir diesen Wert in die Gl. (1.69) ein, bestimmen wir die Größe der 
(1)# dimensionslosen Konstante b 


b=-,. (24) 


Wir sind jetzt imstande, die Konstante /? nach der Formel (23) zu berech- 
nen, sobald wir den numerischen Wert der Naturkonstante der unitären 
(1) $ Theorie x kennen, deren reziproker Wert als der Faktor der Kopplung zwischen 
dem gravitationalen und elektromagnetischen Feld angesehen werden kann 
(1) (siehe die Diskussion der Formel (II.32)). 

Es folgt nun aus den Gln. (1.68) und (24), daß die elektrische Ladung ein 
(19 $ Gravitationsfeld hervorruft, das auf ein ungeladenes Teilchen — im Gegen- 
satz zur allgemeinen Relativitätstheorie*) — anziehend wirkt 
2). Die Allgemeine Relativitatstheorie. Um die Gleichungen der allgemeinen 
Relativitätstheorie zu erhalten, setzen wir in die Beziehungen (14)—(18) 
die der elektrischen = 0 ein, wodurch 
(1) die Konstante © 


(29 Auch dieses Ergebnis steh 
Relativitätstheorie. 
Ps deren Unitäre Theorie. Wir kehren nochmals zur unitären Theorie zurück. 
rations f Zuerst drücken wir die Formeln (15)—(18) mit Hilfe von (22) und (23) aus®): 
ER 
1eorie % c m+KN 
t KN K 
2 ER x) 
(21) Aus der Formel (16a) geht hervor, daß die Bahn des Teilchens von der 


keit Wn elektrischen Ladung des zentralen Körpers durch das Glied 2 beeinflußt 


rfeld‘)$ wird und zwar auch dann, wenn das Teilchen elektrisch ungeladen ist. Diese 
serstof-§ Erscheinung tritt schon in der ersten Annäherung hervor. 


4) Siehe Fußnote 2, S. 280. 

5) Es seien bei dieser Gelegenheit die Umrechnungsfaktoren der Einheiten für die 
Maße und elektrische Ladung auf die entsprechenden geometrischen Einheiten angegeben: 

1 Gram = K/c? = 7,41 - 102% cm, 


1 elektrostat. Einheit der Ladung = VKle: = 2,87. 10-25 cm, 54 
1 Coulomb = YK/10c= 8,61-10-%em. 

In diesen drei Formeln bezeichnet K die Gravitationskonstante 6,67 - 10-® cm?/g sec? = 
ınschwe#® und c die Lichtgeschwindigkeit 3 - 1010 cm/sec. Be 
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Es gibt aber noch eine weitere Erscheinung, die für die unitäre Theori 
charakteristisch ist. Dieser begegnet man erst in der zweiten Annäherung, 
wenn man das Glied mit uw? in der Gl. (14) berücksichtigt. Sie beeinflußt die 
für die Umdrehungsgeschwindigkeit des Perihels maßgebende Konstante 7, 
Da sich dabei die Naturkonstante der unitären Theorie vorfindet, könnten wir 
vom prinzipiellen Standpunkt aus diese Erscheinung zur Bestimmung des 
numerischen Wertes von x benützen. 

In der Natur kommt ein kugelsymmetrisches elektrisches Feld nur im 
wasserstoffähnlichen Atom vor. Wenn man die Beeinflussung der Umdrehungs- 
geschwindigkeit des Perihels durch die Korrektionsglieder der unitären 
Theorie numerisch untersucht, findet man, daß diese Erscheinungen weit 
unterhalb der Beobachtungsgrenze liegen. 


DRK Die Lichtablenkung im unitären Feld 


Da die Bahn eines Lichtstrahls mit der Gleichung ds = 0 gegeben ist, 
so folgt aus Gl. (8), daß L = oo. Der Lichtstrahl bewegt sich dann nach der 
Gleichung 

u=3mu? + (26) 
dg? ' 
die sich aus Gln. (13) und (23) ergibt. Sie unterscheidet sich von der, die in 
der allgemeinen Relativitätstheorie gilt, nur durch das zweite Glied auf der 
rechten Seite. 

Die zweite Annäherung, die wir wieder mit Hilfe der Methode der suk- 

zessiven Approximation erhalten ?), lautet 


u=— + (cos? + 2 sin? — (cos? — cos — 3psin gy). (27) 

Den kleinen Winkel 2 6 zwischen den Asymptoten, der mit der Beziehung 
2ö=n-—-2p 


gegeben ist, berechnen wir aus der Bedingung u = 0. In der ersten Annäherung 
finden wir aus Gl. (27) 3 ® 
4m , 3x G 


8 R®' 


Diese Formel enthält als einen Spezialfall (g, = 0) die Lichtablenkung des 
Lichtstrahls im Gravitationsfeld der Sonne. 

_ Kine numerische Untersuchung der Lichtablenkung durch das unitäre 
_ Feld im wasserstoffähnlichen Atom ergibt, daß auch diese Erscheinung weit 
unterhalb der Beobachtungsgrenze liegt. 


Schlußfolgerung 
2. Um die vorliegende unitäre Theorie mit der Erfahrung zu vergleichen, 
muß man den Einfluß des magnetischen Feldes der Sonne auf die Planeten- 
bahn, Lichtablenkung und Rotverschiebung untersuchen. Das ist aber vom 
mathematischen Standpunkt aus eine bedeutend schwierigere Aufgabe, denn 
es handelt sich dabei nicht mehr um ein kugel-, sondern um ein rotationssym- 
metrisches Problem. 
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Bevor wir aber zur Lösung dieser Aufgabe herantreten, ist es zweck- 
mäßig, dle Bewegungsgleichungen eines Probeteilchens direkt aus den Feld- 
gleichungen abzuleiten, ohne das in der allgemeinen Relativitätstheorie 
bewährten Variationsprinzip der stationären Teilchenwirkung zu benützen. 

Es sei noch bemerkt, daß es u.a. von der Identifizierung der geometri- 
schen Felder abhängt, ob man aus dem Variationsprinzip die richtigen 
Bewegungsgleichungen erhält. Falls man in der Einsteinschen unitären 
Theorie annimmt, daß das Feld g,, g“” dem elektromagnetischen Feld 


(H,D), das Vektorfeld J’, (das Einstein 4, bezeichnet) dem Maxwell- 
schen Vektorpotential und das Tensorfeld F,,, das durch die Rotation des 
Vektorfeldes entsteht, dem elektromagnetischen Feld (B, E) proportional 
sind, so folgt es aus der Lösung der Feldgleichungen eines statischen kugel- 
symmetrischen Feldes, daß 


Fy=4 0. 


Die Bewegung eines Probeteilchens wird durch die elektromagnetische 
Komponente des unitären Feldes unbeeinflußt. 


Bei der Redaktion eingegangen am 30. April 1957. i Keen: 


fü 


Prag, Physikalisches Institut der Technischen Hochschule. 
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The Elastic Model of Lattice Defects 


Abstract 


It is shown that between rigid misfitting spheres in an elastic continuum 
there is a repulsive interaction if the spheres are bonded to the medium. The 
effect of other boundary conditions is discussed, and a simplified method is 
given for calculating the interaction between various types of defect. | a 


Recently Teltow!) has discussed the energy of interaction between a 
pair of impurity atoms in a crystal. The impurity atoms are represented by 
two rigid and incompressible spheres K,, K, of radii 0,, 0, forced into two spherical 
holes Kj, K$ (each of radius gp) in an elastic matrix. Teltow finds that the 
ie total strain’ energy of the medium decreases as the spheres approach one 
another, that is, there is an attractive force between them. This is the reverse 
of the writer’s conclusion). (Compare also Crussard’).) 

We shall consider the special case in which 0, = @». K, then fits the hole 
K$ exactly and so produces no strain in the medium. This greatly simplifies 
the discussion, and at the same time nothing essential is lost. 

_ When K, and the hole K are absent the energy density due to the strain 
setup by K;, is a certain function e of position, and the total elastic energy is 
the volume integral of e over all the medium exterior to K9. Teltow supposes 
_ that the presence of K, and Kg does not affect the value of & at any point 

not within K3. Consequently when K, and K$ are introduced the total elastie 


oceupied by K3. 

: The quntion of the boundary conditions to be imposed at the junction of 
hole and sphere is obviously open to discussion. Teltow’s condition, that 
the presence of the defect does not disturb a pre-existing stress field, is appro 
j a priate when the sphere is made of the same material as the matrix, but it 

does not seem very plausible when the sphere is rigid. Consider, for example, 
two elastic bodies A and B of the same form. B contains a large number of 


: Er 1) J. Teltow, Ann. Physik 19, 169 (1956). 
"ag 2) J. D. Eshelby, Acta Met. 3, 487 (1955). A factor r*% must be inserted on the 
LS right-hand side of eqn. (4). There is also an inconsistency of sign which may be corrected 
as follows. Change the sign of the expression for AE on p. 488, col. 2, 1.5. The expres 
sions for Japp, Mapp are correct, for eqn. (3) refers to a change of elastic constants at 
constant external load, and adecrease of elastic energy at constant load implies an 
inerease of apparent elastic constants. 
‘ 3) C. Crussard, Acta Met. 4, 555 (1956). 


— 
elas 
4 omi 
con 
exal 
hole 
to t 
= 
defi 
ever 
If tl 
rath 
this 
cons 
radi 
the | 
| 
to & 
sphe 
elas 
surfa 
| stres 
atom 
Agai 
field 
regio 
main 
V 
and . 
will ¢ 
stress 
have 
when 
L 
interi 
is E, 


hod is 


een a 
ted by 
herical 
at the 
'h one 
everse 


1e hole 
plifies 


strain 
ergy is 
pposes 
point 
elastic 
ce NOW 


tion of 
n, that 
appro- 
but it 
ample, 
ıber of 


| on the 
orrected 
expres: 
tants at 
plies an 


J.D. Eshelby: The Elastic Model of Lattice Defects 117 


defects made by inserting rigid spheres into holes of the same size, while A is 
made of the same material as B but is free of defects. A and B are deformed 
by imposing identical surface displacements on them. The elastic energy in A 
is the volume integral of the energy density. On Teltow’s assumption the 
elastic energy in Bis given by the same integral with the interiors of the spheres 
omitted from the domain of integration. Thus for equal deformations B 
contains less elastic energy than A, and so its macroscopic elastic constants 
are less than A’s. It seems unlikely that with any physically acceptable 
boundary conditions a material containing rigid inclusions could be, for 
example, more compressible than one which does not. 

The simplest condition we can impose is to require that the surfaces of 
hole and sphere be firmly attached to each other. For brevity we shall refer 
to this boundary condition as bonding. We may define it operationally as 
follows: a spherical hole is excavated in a perfect infinite stress-free continuum; 
the sphere, coated with a suitable cement, is forced into the hole and the 
cement is allowed to set. Every point of the surface of the hole is opposite a 
definite point on the sphere, and this relation is undisturbed during subse- 
quent deformation of the medium. Moreover, when the sphere is inserted 
every point on the surface of the hole undergoes a purely radial displacement. 
When we depart from this ideal case certain extra precautions must be taken. 
If the medium is in a state of stress we must cut not a spherical hole, but 
rather one which would be spherical if the stress were absent. Moreover, in 
this case, and also if the hole is made near some non-uniformity in the elastic 
constants (a free surface, another embedded rigid sphere) insertion of the sphere 
will not usually give to the surface of the hole a displacement which is purely 
radial; to ensure that it is purely radial we must apply suitable forces until 
the cement has set. Some such detailed prescription is necessary if we are 
to avoid inconsistencies. We may perhaps justify the bonding condition as 
follows. Our model of the perfect crystal is the perfect elastic continuum. 
If the impurity atom is replaced by a normal lattice atom the misfitting rigid 
sphere must clearly be replaced by a perfectly-fitting sphere with the same 
elastic constants as the matrix. Unless we bond sphere and hole together we 
shall not reproduce the elastic properties of the perfect continuum, since the 
surfaces of sphere and hole may slide over one another or separate when a 
stress is applied. Thus bonding is implicit in our model when the ,,impurity“ 
atom is really a normal atom, and so it seems reasonable to adopt it universally. 
Again, if we are dealing with an impurity atom which produces no stress- 
field (perfectly fitting sphere) it is natural to define the defect simply as a 
region of the continuum whose elastic constants differ from those of the re- 
mainder. This approach, too, effectively implies bonding. 

We shall now try to demonstrate that with this boundary condition K, 
and K, repel one another. It is clear that whatever interaction there may be 
will decrease as the distance between X, and K, increases. Also there is no 
stress-field associated with K, since we have assumed that 0, = o,. Thus we 
have to show that the energy of the elastic field produced by K, is greater 
when K, is present than when it is not. 

Let us mark out spherical surfaces K9, K$ in the continuum, remove the 
interior of K® (but not the interior of K$) and insert K,. The elastic energy 
is E, = 8 2 S gp (0, — @)*. KO is no longer a sphere. We pull the surface K! 
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Aa to ie: ER - a sphere of radius o, with the help of a suitable layer of 
body-force spread over it. The work done by these forces, w say, goes to 
increase the elastic energy of the medium. The interior of is now stress-free: 
we remove it, leaving the layer of body-force still applied to the surface of 
the cavity, and cement in the rigid sphere K,. When the cement has set we 
may remove the forces. This does not alter the energy of the system since 
points on K9 now cannot move. Thus we have shown that the energy of the 
medium is E, when K, is absent and E, + & when it is present, and that @ is 
positive. 

_ Again, the elastic energy of the medium is equal to the work required to 
force K, into K9. It is perhaps almost obvious that this work will be greater 
when a rigid inclusion is present than when it is not. Hashin*) has shown 
that a material of shear modulus Sand Poisson’s ratio u which contains a 
uniform distribution of small rigid spheres bonded into it behaves macros- 
copically like a material with shear modulus 


S’'=S(1+a 9) 


i Mina 1) 


and 9 is the volume fraction occupied by the spheres. The energy required 
to insert K, into such a medium is E} = 878’, (0, — Q)?. Since a> 0, 
E > E,. Thus it is harder to insert K, into a medium if it contains many 
\ small embedded spheres, and we may 
mr \ E73 reasonably suppose that the same will be 


Dr true when there is one large embedded 
arr. PR \ II In one of these two arguments we sup- 


| posed that K, was inserted before Kg, in 
K° ; © the other K, before K,. Each shows that 
I the interaction is repulsive. The second of 
= ® them can be made quantitative in the 
following way. 
i nie, = Figure 1 shows the hole KP situated in 
an elastic medium divided into regions ], 
IL by a spherical surface of radius R. Throughout the infinite region IT defects 
are uniformly scattered at the rate of n per unit volume. Each defect is 
made by cutting a spherical hole of radius gy and cementing into it a rigid 
incompressible sphere also of radius Qo. Region I is free from defects. With 
the help of an internal pressure the hole K® is now inflated to a radius @, 
_ and the rigid sphere K, is inserted. 

The work W done by the internal pressure is stored as the elastic energy 
in Iand II. To calculate it we treat II as a continuous medium with an effee- 
tive shear modulus S’. This is reasonable if R is much greater than both 

and the mean distance n-* between the defects in II. According to (1) 
where V, is the volume of K3. 


4) Z. Hashin, Bull. Res. Council of Israel 5 C, 46 (1955). 
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The elastic field may be found by fitting together two solutions to the 
problem of a thick spherical shell under internal and external pressure). 


We find the value 
4 Ss’ 
p=" (2) 
for the pressure which must be developed in Kj to increase its radius from 
0 to o,. (k is the bulk modulus of the matrix). We may assume that S’ — S 
is small, and replace the factor { } by unity. The work done in expanding K® 
is half the product of p and the change in volume. Thus 


W = 82S (0; — 0)” [1 + (3- 1) (4) 


is the elastic energy of the material when K, has been forced into K}. Let 
us decrease R by AR. W increases by AW = —AR-€@W/AR. This increase 
results from introducing 42 R? AR n new rigid spheres at a distance R from 
Kt. If we had introduced only one sphere at this distance, the increase would 
have been = AW/4a R?ARn. Using (3) we find 
1 — / 00\6 

= 6a (8) - (5) 
Evidently ® is the elastic energy of the medium when Ky is distant R from A,, 
minus the elastic energy of the medium when K, and its hole K3 are absent. 
As u increases from 0 to !/,, « changes almost linearly from 1.875 to 2.5. Hence 
wis always positive, and the defects repel one another with a force propor- 
tional to the inverse seventh power of their separation. 

A slightly more vivid derivation could be given by assuming that the 
embedded spheres all lie within a spherical shell and noting how the work 
required to insert K, in K? varies with the radius of the shell. The result is 
the same. Hashins’s calculation of S’ takes no account of interaction bet- 
ween the embedded spheres, so our method of inferring the effect of one from 
the effect of a large number is valid. Of course (5) is no langer true if R is of 
the order of Qp. 

Another boundary condition which lends itself to calculation is what one 
may call slipping. The surfaces of sphere and matrix are free to slide over 
one another, but cannot separate. In terms of our model we may suppose the 
interface to be lubricated with a grease tenacicos enough to prevent the sur- 
faces parting. If we limit curselves to the case of an incompressible medium 
we may make use of a hydrodynamical analogy. 

The solution of an elastic problem in an incompressible medium gives the 
solution of a related problem in slow viscous flow if we interpret stress, strain 
and shear modulus as stress, rate of strain and coefficient of viscosity respec- 
tively. With this re-interpretation (1) is an expression for the effective 
viscosity S’ of a suspension of rigid spheres in a liquid of viscosity S which 
adheres to the surface of each sphere. Indeed if we put u = 1/, in (2) we recover 
Einstein’s®) value x = 2.5. 

If the liquid slips freely over the. spheres instead of adhering to them the 
viscosity is given by (1) with « = 1%) and, reversing the analogy, so also is 


3k 


5) A. E. H. Love, Mathematical Theory of Elasticity, Cambridge 1927, p. 142. 
6) A. Einstein, Ann. Physik [4] 19, 289 (1906); 34, 591 (1911). 


) R. Eisenschitz, Physik. Z. 34, 411 (1933). 
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the ie ade of a medium containing slipping rigid embedded spheres. 
Consequently the interaction energy of K, with one freely slipping sphere is 
given by (5) with « = 1. 

Thus when uz = 4/, the interaction energy decreases by a factor 2.5 when 
we change from bonding to slipping, but it does not reverse its sign. No doubt 
there is a similar relation for other values of u. The object of the foregoing 
calculation is not to advocate the slipping condition, but rather to show that 
the interaction remains repulsive when the boundary conditions are drasti- ; 
cally altered. Nevertheless, it is known that interstitial atoms in body- 
centred metals are extremely mobile and it might be that a misfitting slip- 
ping sphere would be the most appropriate elastic model for them. 

We may also apply the argument based on Fig. 1 to discuss the inter- 
action of K, with other kinds of defect. If the defects in II are empty spherical 
cavities the effective shear modulus of II is given®) by (1) with « = — 15 
(1 — )/(7 — 5) and the interaction energy is given by (5) with this value 
of «. The interaction is now attractive. We have here a rough model of the 
interaction between an impurity atom and a lattice vacancy, supposing that 
the vacancy itself gives rise to no stress-field. More generally if the defects 
in II are elastic spheres of shear modulus S, bonded into holes of the same size 
in the matrix the shear modulus of II is given?) by (1) with 

24-62, 

(2) 

and with this value of «, (5) gives the ineraction of K, with K, when K, isa 
perfectly fitting sphere with shear modulus S, and arbitrary compressibility. 
The interaction is attractive or repulsive according as S, is less than or greater 
than S. The interaction energy of this defect with a general stress field is’). 


where p,, ist the stress at the position to be occupied by K, and K% but 
before they are introduced, 


“(5 or +, 
(Pa + Pas + Pas) 


3 I = (Py — Po)? + (Pog — Ps)? + — Pu)® + 6 (Pia + + P31) 


a and a is given by (2’). k and k, are the bulk moduli of matrix and sphere”). 
tos If p,, is produced by some source of internal stress (for example, K)) (6) 
is simply the increase of elastic energy when the defect is introduced. When pj 
Bi; is wholly or partly produced by external forces (6) also includes the increase 
P. in the potential energy of the loading mechanism. In deriving (6) it is assumed 


RB 8) J. K. Mackenzie, Proc. Phys. Soc. (London) (B) 68, 361 (1950). 

%) J.D. Eshelby, Proc. Roy. Soc. London (A) 241, 376 (1957). 

1°) The expression given previously (J. D. Eshelby, Philos. Trans. Roy. Soc. London 
(A) 877, 87 (1951)) for the gradient of the term in p? is incorrect. The expressions for 6, 
F (K= 0), F (K = co) on page 104 should be multiplied by 4 4/3 K in the notation of 
that paper. The expression given by Friedel (Les Dislocations, Gauthier-Villars 1956, 
p. 237 equation - 14)) for @ when J = 0 must be multiplied by !/,. 
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that p,; varies little within K}. For the interaction of K, and K, this is equi- 
valent to the condition RS >a 

We have supposed throughout that one defect produces no stress field. 
when # In the general case we have?), with an ubvious notation 
| 
that Ä with an error of the same order as the error already introduced by the limi- 
rasti- | tation R >. The first term in (7) depends on the stress field at large di- 


eres. 
re is 


jody- — stances from K,,and not on the boundary conditions at the interface between 

slip- K, and K or on whether X, is rigid or elastic. It mtust be calculated from (5) 
(or (6)) with the value of a appropriate to the character of K, (rigid bonded 
nter- # or slipping sphere, cavity, elastic sphere). The second term is caleulated in 
rical f the same way, reversing the roles of K, and K,. 


value Birmingham (England), Department of Metallurgy, University of 
f the § Birmingham. 

that 

fects Bei der Redaktion eingegangen am 6. Mai 1957. vr 
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Messung der spektralen Verteilung 
des UV-Standards im infraroten Bereich 


Von F. Rössler*) 

3.3, 


Mittels des Perkin-Elmer-Spektrometers wird die ultrarote Strahlung 
des UV-Standards erneut ausgemessen. Die Eichung des Gerätes erfolgt 
durch Bandlampe bzw. Globar. Von Linien und Kontinuum werden spek- 
 trale Strahlstärken und Strahlungsflüsse angegeben. Weiter gelingt es, die 
Quarzstrahlung von der kontinuierlichen Quecksilberstrahlung zu trennen 
und das spektrale Emissionsvermögen von Quarzglas anzugeben. 


= ge 


Problemstellung 


Verwendet man das UV-Standard!) wegen seiner definierten Strahlungs- 
leistung zusammen mit Filtern zur Aussonderung einzelner Bereiche oder 
Linien, so ist es in vielen Fallen wichtig, auch die Strahlung des Standards 
im ultraroten Gebiet zu kennen, da Filter dort häufig noch durchlässig sind. 

Schließlich ist es auch denkbar, daß das UV-Standard selbständig für Eich- 
 zwecke im ultraroten Gebiet benutzt wird. Nun ist das UV-Standard zwar 
im Jahre 1938 auch im ultraroten Gebiet vermessen worden?). Aber ent- 
sprechend dem damaligen Stand der Meßtechnik war dies nur unbefriedi- 
gend ausführbar. Im besonderen mußte die Lampe aus Intensitätsgründen 
auf den Eintrittsspalt abgebildet werden. Ein solches Vorgehen ist aber nicht 
einwandfrei, da die Lampe eine über den Querschnitt unterschiedliche Leucht- 
dichte besitzt und daher nur über den gesamten Querschnitt summiert, 
also ohne Abbildung, sinnvoll ausgemessen werden kann. Außerdem mußte 
mit verhältnismäßig breiten Monochromatorspalten gearbeitet werden. Weiter 
kommt hinzu, daß es sich nur um einen einfachen Monochromator handelte, 
Streulicht also sicher die Ergebnisse verfälscht hat. Die Trennung von Queck- 
silber- und Quarzstrahlung war auch nur unvollkommen ausführbar. Daher 
kommt es, daß die Werte, die in diesem ultraroten Spektralbereich bisher ange 
geben wurden, nur mit einer ziemlichen Unsicherheit behaftet sind, was in 
der Angabe der Dezimalstellen und in der Fehlerabschätzung?) zum Aus 
druck kommt. 


*) Mitarbeiter am Service Technique de Armée Frangaise. 

1) H. Krefft, F. Rössler, A. Rüttenauer, Z. techn. Phys. 18, 20 dass 

2) F. Rössler, Ann. Physik [5] 34, 1 (1939). 

F. Messier, Amn. 11 177 (1952). 
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Mit den im physikalisch-chemischen Institut der Universität Freiburg 
befindlichen modernsten Ultrarotgeräten wurde die Messung für das ultra- 
rote Gebiet verbessert noch einmal durchgeführt. 


Gearbeitet wurde mit dem Perkin-Elmer-Monochromator Typ 112, 
der mit einem CaF,-Prisma bestückt war. Dieser Monochromator besitzt 
keinen Vergleichsstrahlengang, sondern ist zum Ausmessen von spektralen 
Verteilungen geeignet. Nach dem „double pass‘‘-Prinzip wird der Strahl 
zweimal durch das Prisma gesandt, das Gerät wirkt also als Doppelmono- 
chromator. Die Spalte sind stets gleich groß, die Durchlässigkeitsfunktion 
hat damit die Form eines gleichschenkligen 


Dreiecks. Die A-Eichung war vom physi- 


bezeichnet, die den Zusammenhang zwischen 
Wellenlänge A und Ort P der Registrierung 
angibt. 
Es wurden die verschiedensten Registrie- T oo oe 
rungen vorgenommen. So wurde zunächst, 15 70u 
um die Strahlung des gesamten Querschnittes 
zu erfassen, das UV-Standard, das in dem Standards ohne Abbildung. 
von Osram gelieferten runden geschwärzten Spaltbreiten 200 #, Geschwin- 
Gehäuse) brannte, ohne Abbildung mit digkeit 4 
den Spaltbreiten 200 bzw. 500 u ausge- 
messen. Im ersten Fall wurde bei der Registrierung der Hauptwert auf die 
Linien, im zweiten Fall auf das Kontinuum gelegt. In den Abb. 1 und 2 sind 
Ausschnitte dieser Registrierungen wiedergegeben®). Aus später zu erör- 


Mr 


on 


t 


J T T T i 
5 3 2 
"Abb. 2. Registrierung des UV-Standards ohne Abbildung. Spaltbreiten 500 u, 
Geschwindigkeit 1 


4) Das Blechgehäuse war zylindrisch (Durchmesser 98 mm, Höhe 200 mm). Es hatte 
einen rechteckigen Beobachtungsschlitz 30 x 100 mm? und war außen und innen ge- 
schwärzt. Die Lampe befand sich in der Gehäuseachse. 

5) Diese Figuren treten also an Stelle der früher aushilfsweise abgebildeten Regi- 
. von Lehrer an einer anderen Hg-Lam ” (Abb. 7 von Arbeit?). 
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ternden Gründen wurden auch Messungen des UV-Standards mit Abbildung 
auf den Eintrittsspalt ausgeführt. Auf diese Weise wurde also die Leucht- 
dichte in der Achse bestimmt. Die Abbildung geschah möglichst unselektiv 
= zweier Hohlspiegel. Auch hier wurden die beiden allerdings geringeren 

Spaltbreiten 60 und 200 3 gibt die mit 200 


\ 


T T 


5 4 3 2 Au 


Abb. 3. Registrierung des UV-Standards mit Abbildung. Spaltbreiten 200 u, 
Geschwindigkeit 1 


Spaltbreite wieder. In den Abb. 1—3 wurde die Abszisse direkt in Wellen- 
längen angegeben. Daher ist deren Maßstab nicht linear. Zur Eichung diente 
im nahen Bereich eine Bandlampe mit Quarzfenster®) (Spaltbreite 60 u). 
Für den entfernteren ultraroten Bereich wurde schließlich ein Silitstab (Globar) 
benutzt (Spaltbreite 60 u). Die beiden letzteren Strahlungsquellen wurden 
ebenfalls mittels der beiden Hohlspiegel auf den Eintrittsspalt abgebildet. 

Gestört wurde die Registrierung durch die H,O-Dampf- und CO,-Banden 
der Luft, da der Strahlengang von der Lampe zum Eintrittsspalt durch Luft 
führte, die nicht in der Weise vorbehandelt werden konnte, wie es sonst für 
das Innere des Perkin-Elmer-Gerätes vorgesehen ist. So gut es ging, 
wurde der Verlauf des Kontinuums in den Absorptionsgebieten von den seit- 

lichen Gebieten aus extrapoliert. 


Die Bestimmung der Empfindlichkeit a gesamten Gerätes weil in 
üblicher Weise so vorgenommen, daß zunächst eine Eichlampe bekannter 
spektraler Verteilung ausgemessen wurde. Die dabei gefundenen Ordinaten 
seien hy. 

Die schwarze Temperatur (für 0,65 ~) der Bandlampe war in der Studien- 
gesellschaft mit dem Leuchtfadenpyrometer zu 1849° K bestimmt worden. 
Dazu gehört nach Rütgers, de Vos’) eine wahre Temperatur von 2000° K, 
wofür sich die spektrale Verteilung E,r des schwarzen Körpers berechnen 
läßt®). Mit Hilfe der von de Vos °) für diese Temperatur angegebenen Werte 
für das Emissionsvermögen &;r wurde die spektrale Verteilung e,7 - Eır 


— - 

“4 = &) Die früher?) benutzte Bandlampe mit Steinsalzfenster existiert leider nicht mehr. 
Em war auch keıne neue zu beschaffen. 
2 ?) G.A. W. Rütgens, J.C. de Vos, Physica XX, 717 (1954). 

ee 8) Dabei wurde mit einem c, = 1, 438 gerechnet. 

%) J.C. de Vos, The emissivity of — ribbon. Dissertation Amsterdam 1953. 
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des Wolframbandes berechnet. Schließlich war getrennt die Durchlässigkeit 
D, eines für die Bandlampen verwendeten Quarzfensters mittels des für 
Durchlässigkeitsmessungen bestimmten Perkin-Elmer-Gerätes Typ 21 ge- 
messen worden. Durch Multiplikation dieser Durchlässigkeit mit der Emission 
des Bandes wurde schließlich die spektrale Verteilung der gesamten Band- 
lampe D, -&; 7 - E,r bestimmt, die dann der Eichung zugrunde gelegt wurde. 
So ließ sich die Eichung bis 4,5 # durchführen. 

Von der auf die Wellenlängeneinheit bezogenen Leistung D; - ¢, 7 - E, p ge- 
langt nur der Wellenlängenbereich AA durch den Austrittsspalt, der sich aus 
der Dispersion des Apparates errechnet. Da die Wirkung der Spaltbreite 
in bezug auf die Registrierung für Linien jedoch die gleiche wie fürKontinuum 
ist, ist es nicht notwendig, den Faktor AA getrennt mitzuschleppen!). Wir 
fügen ihn vielmehr zum Eichfaktor hinzu, so daß er nicht mehr vorkommen 


wird. Als „Eichfaktor‘‘ definieren wir das Verhältnis: Di: Fe ‘ir . Sein rela- 


E 
tiver Gang mit der Wellenlänge ist in Abb. 4 dargestellt. Mit Hilfe der Band- 
lampe ist lediglich der Beginn der Kurve bis 4,5 u bestimmt worden. 


Abb. 4. Eichfaktor des Monochromators 


“ay Würde man den Eichfaktor der Abb. 4 noch mit 4A multiplizieren, so ergäbe sich 
zwischen 1,5 und 5,7 u eine nahezu gleichbleidenbe Empfindlichkeit, also ein horizontaler 
Kurvenverlaut. Der reziproke Wert dieser Größe stellt ein Maß für die Empfindlichkeit 


=>: 


3 

= 

ji 

2 a 6 
Wellenlänge in u —» 


; 

| | 
u, | 4 | 

Zu 

t. 
anden \ 

ı Luft 
ist für 
ging, 
n seit- 4 

rde in 1 
annter 
inaten 4 
| 
udien- 
orden. 
00° K, pet 4 
-chnen 3 
Werte 0 
n 1953. | 


we 
126 on Annalen der Physik. 7. Folge. Band 1. 1958 ao 

Für augers Wellenlängen wurde der Silitstab verwendet. Aus der mit dem 
Pyrometer bestimmten schwarzen Temperatur wurde auf Grund der Mes- 
sungen von Brügel!!) die wahre Temperatur und schließlich das Emissions- 
vermögen als Funktion der Wellenlänge bestimmt. Von größerem Einfluß 
ist dieses allerdings nicht, da ein Silitstab nahezu grau strahlt!!). Genau wie 
eben wurde auch jetzt die Eichkurve gezeichnet. Beide Kurven paßten in 
dem gemeinsamen Wellenlängenbereich nur schlecht zueinander. Das lag 
daran, daß für die Temperaturmessung am Silitstab nur ein sehr unzuver- 
lässiges Pyrometer zur Verfügung stand. Es wurde daher zur Temperatur- 
bestimmung des Silitstabes etwas anders vorgegangen. In dem beiden Strah- 
lern gemeinsamen Bereich von 1—4,5 u wurde das Verhältnis der Ordinaten- 
werte der Eichkurve für Silitstab und Bandlampe gebildet, logarithmiert 
und gegen 1/A aufgetragen. Es ergab sich eine Gerade, aus deren Neigung 
auf Grund des Wienschen Strahlungsgesetzes direkt die am Globar anzu- 
bringende Temperaturkorrektur bestimmt werden konnte. So wurde schließ- 
lich mit einer wahren Temperatur von 1564°K für den Silitstab gerechnet 
und dafür das Emissionsvermögen nach Brügel berücksichtigt. Auf diese 
Weise war jetzt die spektrale Verteilung der Eichlampen bis 10 uw bekannt. 
Die dann unter Zugrundelegung dieser Verteilung abgeleitete Eichkurve paßte 
nun gut zu derjenigen der Bandlampe und hat den in Abb. 4 vollständig 
wiedergegebenen Verlauf. Man erkennt, daß die Empfindlichkeit und damit 
die MeBgenauigkeit außerhalb des Spektralbereiches 1—6 u erheblich ab- 
nimmt. Das hängt naturgemäß mit den Eigenschaften des gewählten CaF,- 
Prismas zusammen. Der wesentliche Teil der Eichkurve (1—5 u) ist aus den 
Messungen mit 60 4 Spaltbreite abgeleistet. Lediglich bei den Randpartien 
mußten die Messungen mit dem breiteren Spalt 200 # verwandt werden. 

Die Eichlampen wurden auf den Spalt abgebildet, das UV-Standard bei 
der hauptsächlichsten Messung dagegen nicht. Die auf diese Weise einge- 
hende zweimalige Reflexion an einem Aluminium-Oberflächen-Spiegel wurde 
jedoch als unselektiv angesehen und nicht berücksichtigt. 


Kontinuum 
Die Multiplikation der registrierten Werte der kontinuierlichen Strahlung 
(Ordinatenhöhe hx in Abb. 2) des UV-Standards mit dem Eichfaktor ergibt 
direkt die kontinuierliche Strahlung X, in allerdings relativem Maße. K, = 
hx » Eichfaktor = (hg/hz) sr E,r D;. Genau wie E ist K auf die Wellen- 


längeneinheit bezogen. Die Selektivität des Meßgerätes ist damit eliminiert | 


worden. Zwischen 1 und 2 « wurde die kontinuierliche Strahlung unter Ver- 
wendung der Registrierung der Abb. 1 ausgewertet. Der Spalt ist in diesem 
Fall so viel enger, daß kein Zusammenfließen der Linien an ihrem Fuß beob- 
achtet wird. Die Umrechnung auf den größeren Spalt geschah durch den 
Faktor (500/200)? = 6,25. In Abb. 5 ist das Ergebnis dargestellt. Dabei ist 
der Kurvenverlauf oberhalb 7 u wegen der Unempfindlichkeit der Apparatur 
(Abb. 4) nur recht unsicher bekannt. Er ist jedoch punktiert gestrichelt noch 
mit angegeben worden, damit der Abfall erkennbar wird. 

Vergleicht man die Registrierungen der Abb. 2 und 3 miteinander, so er- 
kennt man, daß das Kontinuum oberhalb 2 « auf beiden Abbildungen durch- 


u) W. Brigel, Z. asi 127, 400 (1950). 
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aus unterschiedlich bewertet wird. Das rührt daher, daß bei einer Abbildung 
em | der Lampe auf den Spalt (Abb. 3) vorwiegend die Quecksilberstrahlung in 


lee der Rohrachse zur Wirksamkeit kommt. Demgegenüber spielt bei der Messung 
tal der gesamten Lampe (Abb. 2) der Anteil der Quarzstrahlung'2) eine viel 
a größere Rolle. Geht man nun von der Voraussetzung aus, die auf Grund der 
ver- 
bur- Bestrahlungsstärke pro Au : 
in Am Abstand | 
iat 
inet 1420 H +4 
in 
i! 
- Quarz \ 
ien Ap 
bei 60 70 85 
1 Wellenlänge in u 4 BE 
ige- 
Abb. 5. Spektrale Bestrahlungsstärke der kontinuierlichen Strahlung pro 1 u. 


Quarzdurchlässigkeitskurve berechtigt erscheint, daß die kontinuierliche 
Strahlung bei 0,9 4 vollständig vom Quecksilber herrührt, und daß sie bei 
ung 4,5 4 fast ausschließlich vom Quarz kommt, dann ist es möglich, eine Auf- 
gibt | trennung vorzunehmen 13), Vorteilhafter wäre es gewesen, wenn man zur 

— | Bestimmung der reinen Quarzstrahlung zu noch größeren Wellenlängen als 4,5 u 
len- | hätte gehen können. Das ist aber deswegen nicht möglich, weil bei 4,7 u 
iert | die starken Banden der Wasserdampf-Absorption beginnen, die sich bis 7,5 u 
Ver- | etstrecken und sowohl Messung wie Eichung unsicher machen. In Abb. 5 ist 
sem | die Lage dieser Absorptions-Banden ebenso wie diejenige je einer sehr starken 
‚ob- | Bande bei 4,2—4,5 uw (CO,) und bei 2,5—2,7 u (H,O, CO,) lediglich angedeutet. 
den | Pie Tiefe der Absorption hängt von den jeweiligen Benutzungsbedingungen 
jst | (Entfernung bis zum Meßgerät, Gehalt der Luft an H,O und CO,) der 
‚tur | Lampe ab, kann also nicht generell angegeben werden. Von dieser Undefi- 
och | Wertheit werden naturgemäß in Abb. 5 besonders stark die oberhalb 5u ge- 
legenen Wellenlängen betroffen. 


!2) Vorwiegend der seitlichen Rohrteile. 
rch- 18) In anderer Weise könnte eine Trennung vorgenommen werden, wenn der Queck- 
silberstrahlung eine —— aufgedriickt und dann nur diese gemessen wiirde. 
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Die Dateline: der Anteile auf Quecksilber- bzw. Quarzstrahlung ge. 
schah nun so, daß das Verhältnis der Ordinaten ohne bzw. mit Abbildung 
(Abb. 2, 3) gebildet wurde. Dieses Verhältnis v™) beginnt mit dem Wert 1, 
bei 0,94 und wird zu 2,8 bei 4,5 u. Bezeichnet man mit x den Anteil der 
Quarzstrahlung, dann läßt dieser sich für alle gemessenen Zwischenwerte von 
v aus der folgenden Gleichung errechnen (Mischungsregel) : ER 


(1—2z)-11+2-28= ». 


In Abb. 5 sind die beiden auf diese Weise getrennten Anteile gestrichelt eip- 
getragen worden. Bei einer Diskussion der Quecksilberstrahlung ist natur- 
gemäß zu bedenken, daß Linien und Kontinuum oberhalb 44 vom Quan 
stark absorbiert werden und dann sicher nicht mehr auftreten können. Ir- 
gendwelche Aussagen über die Quecksilberstrahlung des Plasmas selbst sind 
in diesem Gebiete aus den vorliegenden Messungen also erst nach Berück- 
sichtigung der Quarzdurchlässigkeit zu ziehen. Der Abfall der kontinuier- 
lichen Hg-Strahlung oberhalb von 3 u ist also wahrscheinlich bereits durch die 
Abnahme der Quarzdurchlässigkeit bedingt. 

In Arbeit?) war die Temperatur der Quarzwand mittels Thermoelementen 
zu 830°K bestimmt worden. Berechnet man die unpolarisierte, in den Raum- 
winkel 1 ausgesandte, spektrale Strahlung eines schwarzen Körpers dieser 
Temperatur, multipliziert sie mit der Querschnittsfläche 2 rh = 16 cm? des 
strahlenden Quarzrohres und vergleicht sie mit der gemessenen Bestrahlungs- 
stärke der Abb. 5 bzw. Tab. 1, so erhält man das spektrale Emissionsvermögen 
des Homosil- Quarzrohres von 1mm Dicke, das in Abb. 6 dargestellt ist). 
Man erkennt, daß die Werte 10%, über dem größtmöglichen Emissionsver- 
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Abb.6. Emissionsvermögen von Quarzglas bei 550° C gemessen 
a: Vergleich mit schwarzem Körper, ß: Bezogen auf Maximalwert 


14) Die Werte von v selbst sind ohne Bedeutung, da sie von der Geometrie der Ab- 
bildung und den Spaltbreiten abhängen. 
15) Dabei ist vorausgesetzt worden, daß das Lambertsche cos-Gesetz Gültigkeit 
besitzt. Der Einfluß der H,O- und CO,-Banden ist nicht berücksichtigt worden. 
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mögen 1,0 liegen. Nun genügt bei 54 eine Temperaturerhöhung von 20°C, 
um die obigen 10%, des Strahlungsüberschusses zu erreichen. Die Tem- 
peraturmessungen am Quarzrohr zeigten seinerzeit örtliche Differenzen 
zwischen oben und unten von maximal 50°C. Eine erhöhte Temperatur von 
850° K wäre also ohne weiteres mit den Messungen verträglich. Daher sind 
in Abb. 6 neben den gemessenen Werten « noch die auf 1 normierten ß ein- 
getragen worden. 

Andererseits interessiert hier, wo es sich nur um ein Nebenergebnis handelt, 
der relative Gang in stärkerem Maße. Der gemessene Verlauf ist plausibel. 
Anfangs ist Quarz noch durchlässig, emittiert also nicht. Bei 2,7 u tritt zum 
ersten Male eine wesentliche Absorption!) und damit auch Emission auf. 
Mit zunehmender Absorption) nimmt nun die Emission auch zu, bis sie 
schließlich zu 1,0 wird. Interessant ist nun der später beobachtete Abfall. 
Er ist bedingt”) durch eine Zunahme des Reflexionsvermögens, das wegen der 
Eigenschwingung des SiO, bei 8,4 u ab 7,5 schnell ansteigend erhebliche Werte 
(70%) annehmen kann). Weitere Feinheiten!) diskutieren zu wollen, hat 
wenig Sinn, da die gemessenen Werte bei größeren Wellenlängen zu ungenau 
sind, was durch eine Strichelung der Kurve angedeutet ist. 

Bestimmt man nun die gesamte Fläche der Quarzstrahlung der Abb. 5 
(Gesamtflächenwert Quarz in Tab. 1, s. S. 130) und vergleicht sie mit der auf 
Grund des Stefan-Boltzmannschen Gesetzes entsprechend oben für eine 
Querschnittsfläche 2 rk errechneten Strahlung des schwarzen Körpers, so er- 
gibt sich ein Gesamtemissionsvermögen von 0,56. Wir begegnen hier wieder 
einem 10%, zu hoch gemessenen Wert, wenn man die direkten Messungen von 
Arbeit?) (Anm. 2, S. 18) heranzieht. Auch in diesem Falle beseitigt die 
genannte Temperaturerhöhung die Diskrepanz. Bei der Diskussion ist weiter 
zu bedenken, daß die Lampe jetzt in ihrem Gehäuse gemessen wurde und daher 
auch vom Hintergrund des Gehäuses?) reflektierte Strahlung mit gemessen 
sein kann. 

In den Abb. 5 und 6 ist die Emission des Quarzes bei 2,7 u mit eingetragen 
worden. Da sie jedoch eng begrenzt ist und daher linienartigen Charakter 
trägt, ist sie bei der Auswertung indessen den Linien (mit ihrem Flächenwert) 
hinzugefügt worden (Tab. 1 und 2). Es sei gleich hier darauf hingewiesen, 


6) W.A.Parlin, Physic. Rev. 34, 81(1929); M. Czerny, H. Röder, Erg. exakt. Na- 
turwissenschaften 17, 99 (1938). 

m4, Herrn Dr. Neuroth danke ich für die Diskussion dieser Frage und für die Literatur- 
angaben. 

’ 18) F, Matossi, Erg. exakt. Naturwissenschaften 17, 143 (1938); P. E. Jellyman, 
J. P. Procter, J. Soc. Glass Techn. 89, 178 (1955); J. Simon, H.O. McMahon, J. 
Chem. Physics 21, 23 (1953); N. Neuroth, Glastechn. Ber. 28, 411 (1955). 

19) So ist in Abb. 6 streng genommen ab 6 yu der Verlauf der Messung mit Abbildung 
dargestellt, bei der also nur ein ebenes Plattenstück des Rohres emittiert. Dieser Fall ist 
für die Charakterisierung von Quarz vorwiegend von Interesse. Bei Auswertung der 
Messung ohne Abbildung (also Verwendung der Abb. 5) tritt bei 7 u und Umgebung noch 
ein errechnetes Emissionsvermögen auf, das bei 1,16, also noch höher liegt. In diesem 
Fall tragen auch die Randpartien des Quarzrohres erheblich zur Strahlung bei. 

2) Die Temperatur des Gehäuses wurde zu 390° K bestimmt. Unter der Annahme 
von schwarzer Strahlung würde das Maximum der Strahlung des Gehäuses dann bei 
1,3 4 liegen und dort eine Bestrahlungsstärke haben, die in dem Maßstab der Abb. 6 
schon reichlich gerechnet bei 10 (u W/cm* win 1 m Abstand) liegen würde. Diese Strahlung 
wird also eigentlich erst bei 8 u von Bedeutung, wo die Genauigkeit der Messungen sowieso 
schon recht gering geworden ist. 
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dadurch abgeschnitten. 


Linien 


Die Auswertung der Linien geschah durch Ausmessung der gesamten 


Fläche, die sich über das Kontinuum erhebt, mittels eines Planimeters. Dabeif _ 


diente vorwiegend die Abb. 1 als Unterlage. Lediglich bei den schwachen 
Linien wurde Abb. 2 herangezogen und hier einfach mit dem Dreiecksinhalt 
gerechnet. Der Umrechnungsfaktor zwischen den Flächen beider Abbildungen 
läßt sich aus den Aufnahmedaten (Spaltbreite und Registriergeschwindigkeit 


Tabelle 1 
Spektrale Bestrahlungsstärken J) 
Linien | Kontinuum 
Wellen- ee: Wellen- Bestrahlungsstärke in 1 m Abstend 
länge | Abstand länge pro 1p 
| Hg | Quarz | Summe 
1,014 23,8 
1,129 8,45 1,0*) 52 0 52 
1,189 4.65 1,2 40 | 0 40 | 35 
1,207 , 1,5 32 | 0 32 | | 
(1,321) | 2,0 32 | 0 32 | 
(1,343) sas 2,25 31 | 2 33 
1,357 | | “ 2,5 20 13 33 
1,367 | 2,75 14 23 37 62 
3,0 12 33 45 
3,25 4 49 53 
3,5 2 70 72 
1,395 0,84 3,75 0 151 151 
4,0 0 192 192 
1,530 3,24 4,5 0 236 | 236 | 
1,692 5,0 0 218 | 218 620 
1,694 5,5 0 187 187 
1,707 6,0 0 161 161 
1,711 10.1 6,5 0 141 141 
0 
(1,733) 0 
0 
(1,744) 0 
Summe 
Summe Tab.3 
Summe Hg 
 Qurz | 23,7 
Summe 
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Tabelle 2 
Spektraler Strahlungsfluß ® 
Linien Kontinuum 
ee] Strah- | 
Wellen- | Wellen- 
| linge | | länge | Strahlungsfluß 
| u | | Watt 7 | Watt pro 1u YS. Watt 
t 
| @/I; | Hg | O/T, | Quarz |Summ. | | Fläche) 
1,014 | 11,31 2,70 | 
1,0 11,89| 6,2 0 | 6,2 
1,129 11,71 0,99 | 1,2 | 11,97} 4,7 0 4,7 4,2 
12,05} 3,9 0 3,9 
1,189 | 20 12,12| 3,9 0| 39 
11,7 0,54 | 2,26 12,14] 3,8 9,87 0,2 4,0 
1,207 2,5 12,16} 2,4 9,87 1,3 3,7 
k (1,321) 2,75 12,17} 1,7 9,87 2,3 4,0 6,8 
= “| (4,343)| | — 30 | 1218/14 |987| 47 
sad | 3,25 | 12,18) 0,6 | 9,87 | 4,8 | 5,4 
1,357 (| 11,74! 14 3,5 12,19) 02 987 | 69 | 71 
| 3,75 0 9,87 | 14,9 | 14,9 u wi 
1,367 J | 11,71 4,0 0 9,87 | 18,9 | 18,9 ur 
| 4,5 0 9,87 | 23,3 | 23,3 
1,395 | 11,71 0,10 5,0 0 9,87 | 21,6 | 21,6 61,1 
| | 6,6 0 9,87 | 18,5 | 18.5 
1,530 | 11,71! 038 | 6,0 0 9,87 | 15,9 | 15,9 
| 6,5 0 | 9,87 | 13,9 | 13,9 a 
1,692 ) 12,08 7,0 0 | 9,87 | 12,1 | 12,1 ma 
(7,5) 0 9,87 | (9,5) | (9,5) j 
1,694 12,08 (8,0) 0 9,87 | (3,1) |(3,1) f (9,0) 
1,707 } | 12,08 1,22 | (8,5) 0 9,87 | (0) | (0) 
1,711 12,08 
(1,733) — gesam* |(12,0) | 7,1 | (9,87) | 74,0 | 81,1 
(1,744) ) > ( ’ ) > ’ 
Summe | 7,40 | | FRE 
SummeHg 
Quarz | 2,73 9,87) 01 
[damit Registriermaßstab]) zu 6,25:4 = 1,56 errechnen. Durch Multiplikation 
der Flächenwerte mit der Eichkurve der Abb. 4 und wegen der nicht linearen 
Positionskurve mit öA/öP%) werden schließlich diejenigen Zahlen erhalten, 
21) Es sei eine spezielle Linie in Rechtecksform gegeben. Sie habe die konstante Höhe 
h und sei verhältnismäßig breit mit öP in Positionsmaß (Breite auf dem Registrier- 
streifen) bzw. 6A in Wellenlängenmaß (daraus errechnete Wellenlängendifferenz). Die 
Strahlstärke J der Linie bestimmt sich dann aus der gesamten Fläche F der Registrie- 
rung F = h.öP wie folgt: Man kann eine solche Linie auch als begrenztes Kontinuum 
der Strahlstärke Kı bezogen auf 1 u auffassen: J = Kı - ö4. Andererseits gilt wegen 
der Definition des Eichtaktors im vorigen Abschnitt: K, - dP = h- Eichfaktor - 6P=F- 
Eichfaktor. Elimination von K, liefert die gesuchte Gleichung: J = F - Eichfaktor - 
(4/6P); I/K, = (F/h)-(64/öP). Die Größe ö4/öP, die man als eine Art reziproker 
persion bezeichnen könnte, wird aus der Tangentenrichtung der Positionskurve des 


kussion dieser Frage. 


Meßgerätes für jede Wellenlänge ermittelt. - an Dr. David danke ich für die 
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Annalen der Physik. 7. Folge. Band 1. 1958 Pia Be“ 
die die Linienstrahlung in ihrem richtigen Verhältnis nistonhi und zum 
Kontinuum wiedergeben. 


“ Es bleibt nur noch die Umrechnung dieser Relativzahlen auf energetische 
Einheiten übrig. Der Wert der Linienstrahlung für 1,014 uw in energetischen 
Einheiten wurde den Messungen mittels Filter und Thermoelement ent- 
nommen, wie sie in Arbeit?) ausgeführt worden sind. Nach der dortigen 
Diskussion des Streulichteinflusses und des Umrechnungsfaktors auf 
Gesamtstrahlungsfluß wurde schließlich der in Arbeit?) angegebene Wert 
von 23,8 4W/em? in 1m Entfernung als Strahlungsfluß der Linie 1,0144 
den gesamten Messungen zugrunde gelegt. Es ist unvorteilhaft, daß diese 
Linie bereits am Rande der Geräteempfindlichkeit (Abb. 4) liegt, kann 
aber leider nicht geändert werden. Aus den bisherigen Relativzahlen von 
Linien und Kontinuum werden damit die Bestrahlungsstärken der Tab. 1 
in energetischem Maß erhalten. Wie bereits gesagt, wurde die Emissions- 
bande des Quarzes bei 2,74 zu den Linien gerechnet. Es wurden alle 
Hg-Linien durch eine Klammer zusammengefaßt und ihr gemeinsamer 
Wert angegeben, die sich in Abb. 1 als einheitliche Fläche darstellen, 

Die schwächeren in Klammern ge- 


Tabelle 3 setzten Linien sind energetisch 
Spektrale Bestrahlungstärken schwacher ohne Belang. Sie sind nur der 
Linien 


Vollständigkeit halber angegeben 


Wellen- Bestrahlungs- | worden. ‘ , = 
länge | stärkeinim | Form*) Das gleiche gilt von allen Linien 
uW/em? | bzw. Liniengruppen oder auch 
| Banden der Tab. 3. Es handelt sich 
0,94 0,3 | verbreitert hier besonders schwache 
1,81 0.29 | schen „Linien“ mit einer Bestrahlungs- 
1,97 0,32 scharf stärke unterhalb 0,5 „W/em? in 1m 
2,10 0,2 | breit Abstand. Sie sind gegebenenfalls nur 
9 , ie Werte der Bestrahlungsstärken 
2'50 02 | beet sind recht ungenau, weil es schwierig 
3,21 0,07 | noch scharf ist, die Fläche der Linie von dem 
| mit Schwankungen registrierten 
3.73 0.04 | breit Untergrund abzugrenzen. Das gilt 
3.81 0,08 breit am stärksten für die breiten und 
3,92 0,39 scharf am wenigsten für die scharfen Linien. 
= scharf Manchmal konnte die Entscheidung, 
: ag ob es sich wirklich um eine Linie 
Summe 2,6 handelt, nur durch Vergleich mehre- 


rer Registrierungen gewonnen wer- 


den. Die allerschwächsten Linien mußten der Registrierung mit Abbildung 
(Abb. 3) entnommen werden. Die Wellenlängen wurden aus der hier nicht 
wiedergegebenen Registrierung mit Spaltbreite 604 und Abbildung bestimmt, 
die naturgemäß die größte Auflösung zeigte. Zur Aufstellung der Positions- 
eichkurve und für Tab. 1 wurden zwischen 1 und 2 4 die von Humphreys®) 


j *) Die gewählte Abstufung lautet: scharf, noch scharf, verbreitert, breit. e 
mie 22) C. J. Humphreys, J. O. 8. A. 48, 1027 (1953). Er" 
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gemessenen Wellenlängen zugrunde gelegt. Die in Tab. 3 angegebenen Wellen- 
längen wurden dann auf dieser Eichkurve abgelesen. 


In Tab. 2 sind schließlich für die Wellenlängen der Tab. 1 die spektralen 
Strahlungsflüsse angegeben. Die Umrechnung von Bestrahlungsstärke J, 
in 1m Abstand in Strahlungsfluß ® geschah mit Hilfe der Faktoren ®/I,, 
die der Arbeit?) entnommen worden sind. Dort ist angegeben, wie sie aus der 
Kenntnis des unteren Anregungsniveaus der Linie abgeleitet werden können. 
Die schwachen Linien wurden bei der Bestimmung des Faktors nicht berück- 
sichtigt. Alle Linien mit Ausnahme von 1,530 sind bereits früher gemessen 
worden. Lediglich für 1,530 uw bleibt daher noch nachzutragen, daß die Linie 
dem Übergang 63 7s 38, — d® s* p3P9 (früher X genannt) zugeschrieben®) 

wird. Das untere Niveau. hat also 7, 77 Volt und damit wird nach Abb. 2 von 
Arbeit?) ®//| = 11,71. Quarz wurde als Oberflächenstrahler angesehen, was 
nach Abb. 6 für die den Ausschlag gebenden längeren Wellenlängen zutreffen 
dürfte. Der Faktor ®/I, wird also n?. 


Beim Kontinuum mußte die Umrechnung von Quecksilberstrahlung und 
von Quarz getrennt vorgenommen werden, weil die Faktoren verschieden sind. 
Erst nachher konnten die Werte zusammengefaßt werden. In Tab. 2 wurde 
der Einfachheit halber bei der Berechnung der Gesamtstrahlung für die Queck- 
silberlinien der Tab. 3 ein mittleres ®//, von 12,0 verwendet, während es für 
Quarz ja sowieso konstant z* ist“). In Tab. 1 und 2 beziehen sich die Werte 
„gesamt‘‘ natürlich nicht mehr auf 1 u. 

Vergleich mit den früheren Messungen 


Es liegt nahe, die Ergebnisse der Tab. 1 mit den entsprechenden der Tab. 4 
und 5 der Arbeit?) zu vergleichen. Das ist in Tab. 4 dieser Arbeit geschehen. 


Dabei zeigt es sich, daß die Abweichungen bei den Linien verhältnismäßig 
gering sind, ganz besonders gilt dies von den Summen. Bei der letzten Gruppe 
von J.inien ist es nicht klar, ob die seinerzeit nicht aufgeführte Linie 1,53 u 
früher mitgemessen wurde oder nicht. Es sind beide Möglichkeiten ausgewertet 
worden. In jedem Fall bleiben die Differenzwerte A wesentlich unterhalb 
des Wertes A = 3 uW/em?, der als Fehlergrenze in Arbeit?) angegeben worden 
war. 


Bei dem Kontinuum sind die Abweichungen wesentlich größer und teil- 
weise auch größer als A = 30 uW/em?, was als Fehlergrenze früher genannt 
worden war. Das hängt eben damit zusammen, daß die Kontinuumsmessungen 
seinerzeit wegen der Verwendung eines einfachen Monochromators besonders 
ungenau und demgemäß die Zahlenwerte auch stark abgerundet waren. 
Der Einfluß des Streulichtes konnte seinerzeit nur mühsam und wie sich zeigt 
nur unvollkcmmen unter Zuhilfenahme der Filtermessungen eliminiert werden. 


2) A. G. Shenstone, Physic. Rev. 88, 873 (1931); C. J. Humphreys, J.O.S.A. 
48, 1027 (1953). 

4) Leider ist in Tab. 3 von Arbeit?) im Gegensatz zu Arbeit?) dieser Faktor versehent- 
lich falsch hingeschrieben worden und damit sind die ®-Werte für Quarz der Tab. 5 eben- 
falls 
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In Tab. 1 wird als Bestrahlungsstärke, die vom Quarz herrührt, in 1m§ Regis 
Abstand 749 u.W/cm? angegeben. Durch Abschaltmessungen ist in Arbeit?) u 
un 


(Tab. 8) dagegen nur 609 u.W/cm? für die Quarzstrahlung gefunden worden. 
Dieser Unterschied dürfte einerseits darauf zurückzuführen sein, daß bei der 
Messung. in Arbeit?) die Lampe sich bis zu 3,4m von dem Thermoelement 


Vergleich von Bestrahlungsstärken 
Linien | Kontinuum 
Wellen- Bestrahlungsstärke | Wellen- Bestrahlungsstärke 
länge in 1 m Abstand länge | in 1m Abstand 
uW/cm? | Ver- | Diffe- | uW/cm? | Ver- | Diffe- 
hält- | renz | u hält- | renz 
1939/52 | 1958 | nis | A 1939/52 | 1958 | nis | A 
1,014 23,8 |238 1 0 
1,129 9,5 8,45 | 1,12 1,0 1,0 30 | 52 0,58 | —22 
1,189 \ | 1,5 30 32 0,94 | — 2 
1.207 | 45 | 4666| 108 | 0,16) 30 40 | 32 1188| +8 
1,357 25 | 60 38 | 1,82 | +27 
1,367 14,3 13,34 | 1,07 | 1,0 30 | 20 | 46 | 1,66 | +25 
1,395 2 yest 3,5 80 72 1,11 | +38 
1,530 3,24 4,0 150 192 0,78 | —42 
1,692 | 0,9 |—1,4 4,5 210 236 0,88 | —26 
1,694 | 5,0 180 | 218 | 0,83 | —38 
1,707 | 11,9 10,1 )|(1,18) | (1,8) 5,5 140 187 0,75 | —47 
1,711 60 110 | 161 | 0,68 | 
Summe | 64,3 [63,6 | 1,01 | 0,7 | 


entfernt befand und dadurch die Absorption der Kohlensäure- und Wasser- 
dampfbanden stark wirksam wurde, während sie in den Zahlen der Tab. 1 nicht 
berücksichtigt ist. Zum anderen ist es denkbar, daß die Lampe dieses Mal, 
weil sie vorschriftsmäßig im Gehäuse verwendet wurde, eine durch Reflexion 
an der Rückwand gegenüber einer freien Lampe verstärkte Strahlung aufwies. 


Entsprechend der Zielsetzung dieser Messungen sind sowohl für die Linien 
als auch für das Kontinuum die neuen Werte als die genaueren zu betrach- 
ten. Das geht aus den eingangs genannten Gründen hervor. Um Mißver- 
ständnissen vorzubeugen, sei noch einmal betont, daß es sich bei allen Zahlen- 
werten der Tab. 1—4 um solche handelt, die bei Verwendung des UV-Stan- 
dards im vorgeschriebenen Gehäuse ohne Abbildung gültig sind. Das Meb- 
gerät muß die Strahlung des gesamten Querschnitts erfassen. Weiter ist bei 
den Zahlen die Absorption durch Wasserdampf und Kohlensäure der Luft 
nicht berücksichtigt worden. 


Diese Messungen wurden auf einer Sitzung des Fachausschusses für Strah- 
lenkunde angeregt. Herrn Prof. Dr. Mecke danke ich für die Bereitwilligkeit, 
mit der er die modernen Ultrarotgeräte seines Freiburger Institutes für die 
Messungen zur Verfügung stellte. Dem Assistenten des Institutes, Herm 
Dr. Funck, gebührt Dank für die hilfsbereite Art, mit der er mich bei den 


VER 
Fes 
» 
- 
/ 
— 


ı Im 
beit?) 
rden. 
>i der 
ment 


F. Rössler: Messung der spektralen Verteilung des UV -Standards im infraroten Bereich 135 
Registrierungen unterstützte. Schließlich danke ich der Studiengesellschaft 


für elektrische Beleuchtung (Osram), insbesondere den Herren Dr. Lompe 
und Dr. Grabner, für die Überlassung der benötigten Lampen. 


Weilam Rhein, 


" Bei der Redaktion eingegangen am 15. Mai 1957. huge ; 
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Neue Interpretation der projektiven Relativitätstheorie 
und ng auf ein kosmologisches Modell 


Von Ernst Schmutzer 


Inhaltsübersicht 


Die Verallgemeinerung der projektiven Relativitätstheorie läßt sich physi- 
kalisch auch so deuten, daß die Gravitationskonstante eine wirkliche Kon- 
stante bleibt. Neue Feldgleichungen werden für ein Weltmodell gelöst, das 
sich durch räumliche Homogenität der mechanischen Massenverteilung und 
Kugelförmigkeit auszeichnet. Gegenüber den üblichen Ergebnissen erhalten 
wir eine veränderte Hubble-Konstante sowie andere Abweichungen. 


In einer kürzlich verfaßten Arbeit!) wurde die Verallgemeinerung der 
Riemannschen Geometrie des 5-dimensionalen Raumes untersucht, die sich 
dadurch auszeichnet, daß das Linienelement d3 = e, dx” (griechische Indizes 

laufen von 1—5, lateinische dagegen von 1—4) kein vollständiges Differential 


= ist und die verwendeten Tensoren noch zusätzlich Projektorcharakter 
besitzen. Für den Ortsprojektor R gilt dann: 


RN=e,X und R= J= = X,Xr (1) 


Die 5-dim. Koordinaten sind dann selbst Projektoren und werden deshalb 
oß geschrieben.) Das 5-dimensionale Basisvektorsystem läßt sich dann 


wobei 9,4 = e; e, ist (2) 

= kann nun zwei Arten von Ableitungen mit Tensorcharakter definieren: 
1. die übliche kovariante Ableitung (Riemann-Ableitung) mit Hilfe der 
Christoffelsymbole I',,e, gekennzeichnet durch zwei Striche, und 2. die 
sogenannte Kongruenzableitung, gekennzeichnet durch drei Striche, die die 


Eigenschaft besitzt, daß ihre Verkürzung mit der 4-dimensionalen kovarianten 
Ableitung zusammenfällt: 


a = Ox + a? wobei = = Tx + Opn ist. (3) 


- (Komma bezeichnet die partielle Ableitung.) Durch längere Umformungen 
i (erhält man die Beziehung: 


x, 
Ouvı = oJ (Ku X; + X Xu + XıuX,) + (X, Xu (4) 


he 
1) E. Schmutzer, Z. Physik 149, 329 (1957). 
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Dabei ist X,, = 2X,» Gegenüber Jordan?) enthält Gl. (4) noch einige 
Zusatzglieder. 

Als 5-dimensionale Feldgleichung wählen wir die durch verallgemeinerte 
Integration aus dem geometrischen Erhaltungssatz: 


5 
R fi 
rie ( 2 9 ).- (5) 
folgende Beziehung: ‘ 


gue — Tur = 0, (6) 


(A setzen wir aus bekannten Gründen Null.) 7*” ist dabei als verallgemei- 
nerter Energie-Impuls-Tensor anzusprechen, denn er genügt dem Erhaltungs- 
physi} satz Die Reduzierung dieser Feldgleichung ins 4-Dimensionale 
Kon-f liefert nun als der Gravitation: 


- 17, = 0. 
ist dabei der 4-dimensionale Riemann-Christoffel-Tensor und 


ck 
und yy die Newtonsche Gravitationskonstante), als Feldgleichung der 
ig der Elektromagnetik: 


dessen Spur. % = ist die verallgemeinerte Gravitationskonstante 


ential} und als letzte Feldgleichung für S: 
+ X, = 0. (9 
(1) Unserer vektoriellen Behandlung zufolge liegt das durch das Vierbein 


oshalb | Aufgespannte vierdimensionale Flächenelement so in dem fünfdimensionalen 
Raum, daß der Ortsprojektor des fünfd mensionalen Raumes senkrecht auf 
den Basisvektoren des Vierbeins steht. Die Variabilität von S, das die Dimen- 
sion einer Länge besitzt und wir deshalb als geometrischen Abstand auffassen 
(2) wollen, vermuten wir in einem Zusammenhang mit der Expansion des Welt- 
alls (S metrischer Weltradius). Wir wollen diesen Erscheinungskomplex kurz 
ieren: mit „Pansion‘‘ und Gl. (9) deshalb als Feldgleichung der Pansion bezeichnen, 
fe der solange es keine überzeugendere andere Deutung gibt. Bei Einführung der 
2. def folgenden Größen: 


lie 2 X,, (elektromagnetischer Feldstärketensor), (10) 
janten 
Fan: = C, Xm; (elektromagnetischer Erregungstensor), (11) 
(3) 2. Yan F*! (elektromagnetischer Energietensor), (12) 
ungen 
[Sw n — Imn (Pansionsenergietensor), (13) 
1 v v 
®) P. Jordan, Schwerkraft und Weltall, Vieweg, Braunschweig 1955. ; ple = at 


zu 
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schreiben sich die obigen Feldgleichungen vereinfacht: Lae, isd W 
4 folge 
4 G 
Gm Inm — (En m + Sam + Tm) = 9, (15) 1 
3 
Interessant ist schließlich noch, daß die Deutung der Gleichung der geodä- a 
tischen Linien des 5- dimensionalen Raumes als Bewegungsgleichung eines mit ” 
der Masse Mo compen — bei Verwendung der folgender Abkiirzung 
e=2xicC, Mo SS',m= = ity zu folgender Beziehung fiihrt: 
dla dz 4,4 da de” e? 
(dr Element der Eigenzeit). V 
=) felde 
ER ‘vn § 2. Kosmologisches Modell mit räumlich-homogener Verteilung von und 
mechanischer Masse schi 

Be Wir stehen jetzt vor der Aufgabe, für den Energietensor inkohärenter yea 
4 Materie: 
5 ,@X,dX, , „IX, 4X, 1 

dX dX 
ds /1+3%8'? 

y im Sinne unseres Modells die tien Feldgleichungen zu lösen. Vermöge des 

Zusammenhanges: 
Die 

dJ—= 2X, dX" = 2 8 dS, (ds)? = (a8)? + (as)? 20) nec 

gehen die 5-dimensionalen Relationen (19) in die verkiirzten 4-dimensionalen 
Beziehungen: ‘ 
Die 
T nn hei = hy 
Aa 


PAST 
. 


(15) 
(16) 


(1?) 
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(18) 
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Wir spezifizieren unser Modell aus mathematischen Gründen noch durch 


folgende Näherungsannahmen: 


1. Die Materie möge vernachlässigbar kleine Geschwindigkeiten besitzen. 

2. Das elektromagnetische Feld sei gegen das Materiefeld vernachlässigbar 
klein, so daß (16) als näherungsweise befriedigt angesehen werden kann. 

3. Auf Grund der räumlichen Homogenität der Masseverteilung hängen 
die zu berechnenden Feldgrößen g,;, und S nur von der Zeit ab. 


Wir können dann die Feldgleichungen (15) und (17) folgendermaßen 
schreiben: 


and 


4 


G 


L. 


(23) 


Zur weiteren Auswertung dieser Gleichungen schieben wir jetzt einige 
mathematische Betrachtungen ein. 

Wir entwickeln zunächst eine Theorie des Gravitationsfeldes mit einer 
Theorien des Gravitations- 
feldes mit einer Feldfunktion wurden bereits von Papapetrou?) entwickelt 
und untersucht. Doch wählt Papapetrou mit Rücksicht auf die Schwarz- 
schildsche Lösung des Einkörperproblems eine andere strukturelle Gebun- 
denheit dieser Funktion als wir. Unserer Entwicklung liegt eine isotrope Ver- 
zerrung des Euklidischen Linienelements in der folgenden Form zugrunde: 


d3 = e, dxi p dgBukl. 


Für das so definierte Euklidische Linienelement wollen wir nun der Einfach- 
heit halber fiir die weiteren Rechnungen die den Minkowski-Koordinaten 
ahnlichen Koordinaten: 


zi = 2, = y, =z, Aa—l=ict (25) 


einführen, so daß wir die folgenden Zusammenhänge erhalten: 


Feldfunktion 9, die eine Invariante sein soll. 


Ir = 


1 ! 
gi* = 6;5- 


(24) 


Das Hoch- bzw. Tiefziehen von Tensorindizes wird nun besorgt durch Division 
bzw. Multiplikation mit 


i 


(27) 


Die Christoffelsymbole erhalten dann Tensorcharakter, da auch das Kro- 


neckersymbol Tensorcharakter besitzt. 


Tin = 3, + bi Di — 


9ıl- 


Wir können dafür schreiben: 


Die Gleichung der geodätischen Linien nimmt dann die einfache Form an: 


wie man durch Einsetzen von (28) verifizieren kann. kn. 


dx" 
ds? 


¢ 


3) Papa petrou, Z. 189, 518 (1954). 
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= Den Christoffel-Tensor: 
4 
kann man leicht durch p und dessen Ableitungen ausdrücken, wenn man die 
partiellen Ableitungen durch die kovarianten eliminiert: 
ak? 104 
31) 


Einsetzen von (28) und Verjüngung liefert dann bei Verwendung von y= 


In 9: 
4 4, Ont 1 
nls = Kr «+5 (32) 
Durch nochmalige Verjiingung resultiert schließlich: 
6 = 65 = — ta): (33) 
Durch Zusammenfügen beider Relationen erhält man: he ah 
4 1 4 1 1 


Zur Kontrolle bilden wir nun die Divergenz dieses Ausdrucks und erhalten 
tatsächlich bei Verwendung der bekannten Definitionsgleichung für den 
Riemann-Christoffel-Tensor: 


4 
(36 
das Ergebnis: 


An 
(& 


Die Feldgleichungen (22) und (23) schreiben sich dann für die obigen 
8 


(36) 


Koordinaten: 
(37) 
4 dz, dx, 3 ; mn 
wur i x85 4 


Durch Verwendung der aus (28) resultierenden allgemeinen Beziehung: 
1 
= Anım — 5 [En Zim + Om Xin—On Kr] (39) 


Kınım = Xınım — Xntmt (40) 


num = Sinım nXim+ Sim Xın — Sit 


erhält man dann speziell: 


die f 
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(30) 
an die 


(31) 
y= 


(32) 


(33) 


(34) 
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(35) 


(36) 
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(37) 


(38) 
hung: 


(39) 


(40) 
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Berücksichtigt man dieses Ergebnisse, so nehmen die beiden Feldgleichungen 
die — Form an: 


dx, dx, 
(42) 
+25 +Sim tin —ö „m —— 
us 2x u 
wobei die folgende Abkürzung verwendet wurde: u = fi 02. 
Bezeichnen wir die Ableitung nach ! mit einem Punkt, so spezialisieren 
sich diese Gleichungen für er Feldfunktionen weiter 
3 E77 
Drückt man x durch 9 aus, so folgt nach einigen Umformungen: 
36 [. , 298 
(47) 
Durch Verwendung der neuen Zeitkoordinate A = f Vo di erhalten wir 
schließlich das System (Ableitungen nach A bezeichnen wir hier mit einem 
Strich) : 
(51) 
8 ; 
Man erkennt, daß man dieses Gleichungssystem u.a. auf die de Sitter- 
sche kosmologische Metrik anwenden kann, die man nämlich charakteri- 
sieren kann durch ®): 
„u 
dst=e * (da? + + dz) + (53) 
Aus physikalischen Griinden erscheint uns jedoch die Einsteinsche MaB- 
bestimmung: 


ds? — R? + sin? + sin? (59) 


sinnvoller, < die wir nun näher untersuchen wollen: 
4) M.v. Laue, Die Relativitätstheorie, 2. Bd., 1953. 
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wes 


nach T bezeichen wir mit einem Ringlein): 

= — sin 6 cos 0, IT) = — sin? # sin 6 cos 8, 

= — sin cos I}; = ctg 8, 

= tg 0, =F =Th == TK = = 12,3), 
3k 


= 2ctg 6, I's, = ctg 0, = 0, 


gleichen Indizes verschwinden): 


6, (i,k =1,2,3), & 


“u KU oo __ 


Durch Umformung resultiert daraus: . 


Ber re erhalten wir durch die beiden Erhaltungssätze: 


m=0; 0 (Kontinuitätsgleichung), 


_tene?) 


data 


Danach folgt für die verjüngten Krümmungstensoren (diejenigen mi 


auf die verschwinden alle Christoffelsymbole (Able. 


(97) 


(58) 


dere 


7 Eliminiert man %/u aus diesen Gleichungen, so folgt die bereits früher erhal- 


(66) 


derer 


Bis = 
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er met 
ry 
Die 
J 
(56) 
I 
owt 
(598 also 
: } 
©. Ms 
2 “ S 2SR [R 1 SRR 
3 + Rs R 0 (69 
also | 
Dure 
(99 von 
nnehm 
u ,3R 
_ 3k 4 
are I 
(65) 
u 


Ablei- 


(95) 


it un- 


(56) 


(54) 


(58) 
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(61) 


(62) 


(63) 


(64) 


(68) 
-erhal: 
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jon Lösung gegeben ist durch: 


deren Zwischenintegral fiir S + const ist: reinen win 
4,(143)" (67) 


Nochmalige Integration ergibt folgenden Zusammenhang zwischen dem 
metrischen Weltradius S und dem Weltalter T (Formel für die Bogenlänge 


einer Parabel): 
, 8 8? \| 
T= 4, Vı+3)} (68) 
Die Zeitzählung legen wir durch 7,= 0 fest, d.h. es wird S = 0 für 7 = 0. 
Durch Integration erhalten wir vermöge (67) aus (64): 
Die Konzeption eines 3- Gencesionsion räumlichen Anteils der Welt führt 
zu folgender mechanischen Weltmasse M: 
M=2n2 Rh 
also eine schwache Abnahme dieser im Laufe der Zeit. net: GR 
Es ist aber noch eine andere Weltmassendefinition denkbar. Dem 5-di- 
mensionalen Linienelement der Welt zufolge könnte man den räumlichen An- 
teil der Welt als von 4-dimensionaler Struktur ansehen, so daß sich der fol- 
gende Zusammenhang ergibt: 
S/So 
jty R sin? @ sin dO dd dpdS 
i (71) 
also eine Zunahme von Mi im Laufe der Zeit. 
Durch Elimination von S aus (59) mit Hilfe von (66) folgt bei Verwendung 
von (60) und (67): 
din R x & Sy 3/2 2x a8, 
Die Transformation ¢ = + und R = S, (1 + ?)t gt führt auf die line- 
0 
are Differentialgleichung : 
dg 297 1 


= 
i, 
A. 
_ 
{ 
: 
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so daß die Gesamtlösung lautet: 
A 
=8V1+0 py (75) 


Da aus physikalischen Gründen für S gen R + S gehen muß (in der Grenze 


liegt wegen des Verschwindens von fo euklidische Geometrie vor), so folgt 
y=1,d. h. xa = 
Die Hubble-Zahl H = 0,8 - 10-17 sec—! (nach Baade) ist gegeben durch 


H=c RIR. Vermöge (72) erhalten wir für sie: 


Würde man aus dieser Gleichung mit Hilfe von (69) S eliminieren, so 
erhielte man den Zusammenhang zwischen Hubble-Zahl und Energiedichte, 

Für oo liegt wegen S?-+ 28S, T der mit 
dem Weltalter t= T/e vor: 


2H 2 % 


Für S > 0 kehrt die Hubble-Zahl ihr Vorzeichen um und geht gegen — oo 
(Violettverschiebung), wobei die Frage der physik. Realität offen gelassen wird. 

Man erkennt leicht, daß dieses Resultat (77) trotz der asymptotischen 
Näherung den Erfahrungen näher als die Ergebnisse gruisset anderer Theorien 


kommt. Beispielsweise folgt für eine Massendichte von jt) = !/, - 10-8 g/cm’: 
t = 1,35 - 1017sec = 4,3 - 10° Jahre. (78) 
mich an seinem Institut mit solchen Fragen beschäftigen zu dürfen. 


Rostock, Institut für theoretische Physik der Universität. 


Sch der Redaktion eingegangen am 15. 1957. 


Herrn Prof. Falkenhagen gilt mein herzlicher Dank für die Möglichkeit, 
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Die Sommerfeldsche Bodenwelle 
Von Bernhard Kockel 


Mit 7 Abbildungen BACH 
Inhaltsübersicht 

Obgleich eine in den letzten Jahren erschienene Arbeit den Titel ,,Ober- 
flächenwelle und kein Ende“ trug, soll in dieser Arbeit noch einmal in mög- 
liehst einfacher Weise die Sommerfeldsche Behandlung des Problems 
dargestellt werden. Die Diskussion über den Begriff „Bodenwelle‘“ befindet 
sieh in Abschnitt 7. Zur Polemik über das Sommerfeldsche analytische 
Verfahren trägt Abschnitt 8 zwei numerische Beispiele bei. 

In wenigen Jahren können wir das 50jährige Jubiläum der Arbeit Som - 
merfelds!) „Über die Ausbreitung der Wellen in der drahtlosen Telegraphie“ 
feiern, in der er das Problem des Sanders über einem leitenden Halbraum be- 
handelte. Man sollte meinen, daß in dieser langen Zeit ausreichende Klarheit 
über die Ausstrahlung eines solchen Senders erreicht worden ist. Eine in den 
letzten Jahren entstandene Diskussion?) zeigt aber, daß das nicht so ist. 
Dadurch ist es vielleicht gerechtfertigt, das Problem noch einmal in mög- 
lichst einfacher Form zu behandeln, wenn auch eine der Arbeiten der letzten 
Zeit schon den — berechtigten — Titel trug: ,,Oberflichenwelle und kein Ende“. 


1. Beziehungen für Vektorpotential und Feldstirke 


In der Höhe kh (Abb. 1) über der Trennebene zwischen zwei durch die 
Dielektrizitätskonstanten und Leitfähigkeiten &, o — eg, og gekennzeichneten 


z 

be 

1 R 

Aufpunkt (z.r) 
7 
R' 


Abb. 1. Koordinaten und Bezeichnungen 


1) A. Sommerfeld, Ann. Physik [a 28, 665 (1909). 
2) Th. Kahan u. G. Eckart, C. . Paris Acad. Sci. 226, 513 (1948); J OR 
Radium [VIII] 10, 165 (1949); Physic. ya 76, 406 (1948); Archiv elektr. Übertrag. 5, 
al 7 (1951); H. Ott, Archiv elektr. Übertrag. 5, 15, 343 (1951); Z. Naturforschg. 8a, 
(1953). 
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Halbräumen befindet sich ein vertikaler schwingender Dipol der kleinen Linge), 
in dem der Strom J e-i®! fließt. Dann sind elektrisches und magnetisches 
Feld in beiden Halbräumen ableitbar aus einem Vektorpotential A, das nur 


eine Vektorkomponente A, hat, nach den Beziehungen 


tml = Gaußsche Einheiten Praktische Einheiten 
a Cc 4a 
an 7% 
wobei die Hilfsgröße k definiert ist durch t arate 


(1) 


(2) 


und die Größe A, das Vektorpotential ohne den Zeitfaktor e~*®’ und die 
Jl 


#0 sich für die beiden Halbräume ergibt zu 


Intensitätsfaktoren gs bzw 
4n 
(3) 


+00 


ikR ikR k? V2? — kz 
A=- H® (Ar) A 
R + R ° an kz — + key 


Die Ableitung dieser Formeln ist bereits in die Lehrbücher?) eingegangen und 
kann dort nachgelesen werden. Zur Verifikation genügt es, sich davon zu 
FE überzeugen, daß in der Nahzone des schwingenden Dipols die Felder richtig 
ur wiedergegeben werden und daß die Grenzbedingungen 


1084 104, 


Ass Ay bei z= 0 


éz E az 


: erfüllt sind, wobei man Gebrauch machen muß von der Formel ee 


et ke (gtk Ada 


Die Bedeutung der in diesen Beziehungen neu aufgetretenen Größen A, 
R’, r ist aus Abb. 1 ablesbar. 


3) A. Sommerfeld, Partielle Differentialgleichungen der Physik, Leipzig 1947, 
Akademische Verlagsgesellschaft. 
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2. Die Werte von k und kr 
te @) gilt (in praktischen Einheiten, ¢ = Dielektrizitätskonstante 


— 


Natürlich denkt man bei der praktischen Anwendung an einen Sender in 
einem Luft-Halbraum über einer (ebenen) Erde. Damit hat der indexlose 
Halbraum eine verschwindend kleine Leitfähigkeit und es gilt 
=> ke = + A = Wellenlänge im 


iO, 


Die Größe q — liegt nach (5) um so näher der Winkelhalbierenden des 


ersten Quadranten der Gaußschen Zahlenebene und ist ihrem Betrag nach 
um so größer, je kleiner w, je größer also die Vakuumwellenlänge ist. 
Für gewisse Pauschalwerte für 


Seewasser o = 107? 24 
und nassen Boden o = 5 - 10-5 Q-1 cm-1 
gibt Abb. 2 die Lage von g = = in 100i om 
70% 
einem doppelt-logarithmisch geteil- 50i 900m + 
ten ersten Quadranten der GauB- 0i 30m 
schen Zahlenebene. Man erkennt 
die Annäherung an die strich- AT 
punktierte Winkelhalbierende für Mi x 5 5m 
genügend große Werte von A und 4 25m 
gilt. Unter dieser Voraussetzung Mi es 
soll die weitere Diskussion von 4 
(3) geführt werden. pe a 
5m 
02i 
3. Sommerfelds Auswertung für thal al i 
das Vektorpotential im Luftraum a, 50 70 100 
Das Vektorpotential A im Luft- k 
raum enthält nach (3) als dritten Abb. 2. g= T für Seewasser und nassen 
Summanden ein Integral Boden 
+00 
Ada HS? (Ar) (z+h) Vi? — ki 
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Der Integrationsweg ist zunächst die reelle Achse. Um das exponentielle 
Kleinwerden der Hankelfunktion im Positiv-Imaginären auszunutzen, 
zieht Sommerfeld den Integrationsweg nach oben. Da die Wurzeln in (6) 
mit positivem Realteil gewählt werden müssen und beim Verziehem des Inte- 
grationsweges eine Nullstelle des Nenners k% VA? —k? + k? yz über- 
schritten wird, entstehen in der Ebene drei neue Integrationswege 

I: beide ‚Ufer‘ des Hyperbelstiickes A? — k? < 0 


II: ein Umlauf um den Pol A, = ii 


In Abb. 3 sind die neuen Integrationswege dargestellt, wobei auch fir 
den oberen Halbraum eine sehr kleine Leitfähigkeit angenommen wurde, 
so daß auch k eine komplexe Größe ist. Man kann nun, worüber in der Li- 
teratur Einmütigkeit herrscht, ohne weiteres den Anteil des Weges III ver- 


positiven Imaginärteil und dann kann man immer Abstände r (Abb. 1) finden, 
für die Ar auf dem ganzen Weg III einen großen positiven Imaginärteil hat, 
die Hankelfunktion H! (Ar) also sehr klein wird. Dagegen ist Einspruch 


-Ni 


' 
' 


Abb. 3. Ursprünglicher Integrationsweg lings ==> 
der reellen Achse und Sommerfeldsche In- —— Abb. 4. Zum 
tegrationswege I, II, 1II in der A-Ebene Text v. S.148 


erhoben worden gegen die Aufteilung in die Beiträge der Wege I und II, 
wobei gesagt wird, daß man die beiden Anteile gemeinsam durch einen auch 
den Pol mit umfahrenden Weg erfassen muß, etwa in der Art des gestrichelten 
Wegs in Abb. 3. Als Begründung wird angegeben, daß der Weg I zu dicht 
an dem Pol vorbeiführe und behauptet, daß infolgedessen der Beitrag des 
Weges I den Polanteil wieder aufhebe. 

Es gibt aber natürlich keine Aussage der Funktionentheorie, die besagt, 
daß man beim Ziehen eines Integrationsweges über einen Pol auf der anderen 


Seite „genügend weit‘ von dem Pol weggehen muß. Man prüfe als Beispiel ; 


das Integral über ä a ; auf den Wegen der Abb. 4. Selbstverständlich gilt, 
daß f = f + f ist, wie nahe auch der Weg c am Pol vorbeiführt. Man findet 
a b e 
2% 3 = f == i arc tg 
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RL 4. Auswertung des Integrals (6) 
A. Das Umlaufintegral II 


Für dieses hat man in allen Termen in (6) 4 = A, = 


Pte | 
fü (letzten) Nenner des Integranden dagegen 2 = A, + £ zu schreiben. Benutzt 
de) man die Beziehung k< kg, so erhält man 


= A, = k bzw. (für das Argument der Hankelfunktion) 4, = k sh und fiir 


at, den Nenner 


Die FREUE des Residuensatzes ergibt dann (7), wobei die Multipli- 
kationspunkte die einzelnen Anteile von (6) trennen 


=) -i 


1 


In der Wellenzone kr>1 kann man die asymptotische ici der 
Hankelfunktion 


iu- it 


eintragen und erhält, wenn man im Exponenten u = kr -4 re im Radi- 


IL, # kanden einfach u = kr setzt 


uch 
ten Ju = Vane" 2" ke & 


des} Trägt man hier die Abkürzungen 


ren 
piel | ein, so ergibt sich 
silt, 
Jy = 
det 
hat für positive Realteile der Wurzeln zu sorgen 


| 
| 
Diese Resultate mog auigeschrieDe darauf 
verwiesen werden, daß (bei N >e) das ungefär geradlinig am Pol —— 
5 führende Integral c das Umlaufintegral 5 etwa zur Hälfte aufhebt; denn das- 
selbe findet man auch bei der Auswertung von (6), die jetzt aufgenommen _ Ber 
werden 
k k 
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B. Das Integral über den Weg I 


Da die Hankelfunktion H{ für positiv-imaginäre Werte exponentiell 
klein wird, sind nur A= = der Größenordnung k von Bedeutung. Also 


kann man zunächst YA? — »y-i kt = —ikg setzen?) und erhält 


J Adi aH DA (2+h) 


Schneidet man nun längs des Weges I auf und biegt die Randlinie in die ima- 
ginäre Achse, oder anders ausgedrückt, setzt man J? = k? + y?, so erhält man 


+100 


=Z k? ky 
J dy H) (rVe + y?)erverm '13) 


Der Nenner i u Integranden zeigt nun, daß nur die | y| von der Größenordnung 


0 bis einige —— wichtig für das Integral sind, weil man sehr dicht an der Null- 


2 
stelle des Nenners ir vorbeiintegriert.: Für diese maßgeblichen |y| ist 
E 


r Vk? + y? wrk. Für die Wellenzone kr > 1 ist dann das Argument der 
Hankelfunktion groß, so daß man wieder die asymptotische Entwicklung 
(8) verwenden kann. wer man dabei im Nenner VRe+ y2 =k, im Ex- 


ponenten = k +3 5 , so entsteht ars 


ke 
E 


Da diese Gebiete wegen des Nenners y— i— keine wesentlichen Beiträge 


ke 
geben, kiimmert man sich nicht darum, sondern integriert in (14) trotzdem 
weiter über die gesamte imaginäre Achse. Setzt man nun in (14) eine neue 
Variable w ein gemäß 


y= = w— 

und benutzt die Größen o und r aus (10), so entsteht 


et 
wobei der Integrationsweg jetzt durch den Punkt b = m tührt, also in der 
T 


| Gaußschen Zahlenebene gemäß Abb. 5 liegt und eine Neigung von weniger 
als 45° gegen die reelle Achse hat. Das in re stehende Integral J berechnet 


Diese Entwicklungen sind natürlich vollständig falsch, wenn | y| > k wird. 
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folgt. Das Integral über w ist auch bei den komplexen Werten von r’ und der 


schiefen Lage des Integrationsweges — 3 yz so daB man schlieBlich oe 


vr 
J=—nie*—Vae-* | = —mie*—2Vne-* | du (17) 
ö 
findet. Trägt man (17) in (16) ein, so erhält man 
Ji = 2 2YVo f eu’ (18) 
6 


Vergleicht man nun (18) und (11), so sieht man, daß in der Tat das Integral J; 
das Umlaufintegral Jy ungefähr zur Hälfte aufhebt, wie am Ende des vorigen 


Abschnitts behauptet wurde; denn 

n (18) ist der erste Summand dee — 

maßgeblichere, wenn o und 2 
nicht zu groß ist. Nebenher erkennt is 
man, daß man das Umlaufintegral (6) 
auch aus (16) als Integral im posi- Fr = | 

tiven Drehsinn um den durch die —. = Integrationswege für (25) 
mationen nach w = 1 gewanderten J =id 
Pol hätte berechnen können. Man si 
erhält dann, wie es auch sein muß, S 


aus (16) sofort (11). Vereinigt man A : far die I 
schließlich (18) mit (11), so findet ale 


man fiir das Integral (6) , a 2 
din iV/xo e-*— ef (19) : 
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Sind endlich z und A nicht zu groß, so kann man den Bruch in (19) als Ent- 
tk R’ 
wicklung von - (s. Abb. 1) ansehen, wobei wieder R’ im Nenner in 0. Ord- 


R’ 
2 
nung = r, im Exponenten in 1. Ordnung zu r + ei entwickelt ange- 
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Zum SchluB seien die Bedingungen zusammengestellt, die fiir die Giiltigkeit 
der benutzten Entwicklungen und Vernachlässigungen nötig sind: 


1. k< [ke 
2. kr = 1 der Aufpunkt muß sich also in der Wellenzone befinden, 


wo 


- 05, < 1 d.h. r darf auch nicht beliebig groß sein, 


(z + h)? 
4. kr < 1d.h. z und Ah dürfen nicht zu groß sein. Eh 
5. Die Feldstirken in der Trennfliche N u 
Die Vereinigung von (3) und (20) führt zunächst auf Fir 


ikR 


Vr | 


Berechnet man hieraus nach (1) die Feldstärken in der Trennfläche, so erhält 
man nach einigem Streichen vernachlässigbarer Terme in praktischen Ein- 
heiten 


4n 


| 

Vt 

Ag=0) = i et — 2 Vo 2 du 


mit % n=e(1 +74) . Führt man nun fans gee 

<. (p und n positiv reell) 


(23) 


.— iv _ 
L ne k 


ein und entnimmt aus (22) den Realteil, so findet man für die Trennfläche 
über einem Halbraum 
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Diese Beziehungen zeigen, daß im Falle endlicher Leitfähigkeit gegenüber a 
dem Fall unendlicher Leitfähigkeit durch die Größen p,x und » bestimmte | 
Amplituden- und Phasenveränderungen eintreten. i 


6. Auswertung fiir reelle numerische Entfernungen 


In Abb. 6 sind für einige Wellenlängen und Entferungen über Seewasser — 
die Werte der komplexen numerischen Entfernungen eingetragen. Für große 
Wellenlängen kommt man immer mehr in die Nähe der reellen Achse. Für | 
den Grenzfall 


oreell, also kz = i|ky|?; 9 = und zugleich h = 0 


Br Abb. 6. Werte ‘der (komplexen) „numerischen Entfernung“ 
ur, o über Seewasser in Abhängigkeit von der Wellenlänge A und 
der wirklichen Entfernung 


ergibt sich für den Amplitudenfaktor und die Phasenverschiebungen nach (23) “2 dr 


1— 2Ye e +29 


Vae 
Vo 
1-2Ye [ edu 
0 


pund « sind in Abb. 7 eingetragen. « wächst mit steigender numerischer Ent- 
fernung von 0° nach 180°, p fällt von 1 nach 0; die Amplituden sind also in 
jeder Entfernung kleiner als für den Sender über einem unendlich gut ler 
tenden Halbraum. 
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7. Soll man den Begriff ‚„Bodenwelle‘“ 


a Die Antwort auf diese Frage sei gleich vorausgenommen: Es scheint nicht 
günstig, den Begriff einzuführen. Ein Physiker, der nur die übliche — 


terung dieses Begriffes zur Kenntnis nimmt, daß nämlich eine mit — ab- 


T 180° 


Abb. 7. Der Amplitudenfaktor p und die Phasenschiebung 
thane ap « als Funktion der numerischen Entfernung 9, wenn diese 
reell ist 


nehmende Raumwelle und eine mit I abnehmende Bodenwelle längs der 
r 


Trennfläche auftreten, kommt zwangsläufig zu der Vorstellung, daß dadurch 
wesentliche Amplitudenvergrößerungen gegenüber dem Fall 
keine Bodenwelle vorhanden ist; denn in jeder Funktion der Art — +5 
ist von einer gewissen Entfernung an der zweite Summand größer als a 
erste. Diese Vorstellung ist aber falsch, wie der Verlauf von p in Abb. 7 zeigt. 
Man sollte den gesamten Ausdruck p e** = (23) einheitlich als einen Term 
behandeln, der die Amplituden und Phasen des Feldes an der Trennfläche 
bestimmt. Entsprechend sollte man den einzelnen Anteilen, die durch den 
mathematischen Kunstgriff des Suchens praktischer Integrationswege ent- 
stehen, nicht selbständige physikalische Bedeutung zuschreiben. 


= a In Formeln sieht das, was eben ausgefiihrt wurde, so aus: Zn 
a Man kann den früheren Ausdruck für €, je Aa 
J 
Jl 1 
GE, =— psin (kr —wt+a) 
auch als 
sin (kr— ot) +Vkr sin (kr—at \ 
In ga r—ot+Pß) 


mit 


schreiben und sieht in dieser Schreibweise die Aufteilung in ‚‚normale‘‘ Welle 
und Bodenwelle. Diese 2. Schreibweise ist aber bei weitem nicht so klar wie 
die erste; denn die Feldamplituden kann man eben aus der 2. Schreibweise 
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erst nach Bilden von 


Ylı +Vkr qcos B)? + (Ykr qsin B)? 


entnehmen, und das führt auf den Faktor p zurück. 


8. Zwei numerische Beispiele 


Es ist natürlich zuzugeben, daß die vielen Veränderungen der Funktionen Fr u 
und Variablen und die vielen Vernachlässigungen ein gewisses Mißtrauen gegen- Paix 
über der Brauchbarkeit der Näherungsformeln aufkommen lassen. Deshalb 
möge das Integral (6) für zwei numerische Beispiele exakt durch numerische a aus 
Integration und nach den Näherungsformeln berechnet werden. Dazu wurde = 
erstens 


gewählt. Mit der Ersetzung A? = k? — k? n? entsteht aus (6) J 
teil A nny (25) 


Die TRIERER. I und II sind ebenfalls in Abb. 5 eingetragen und dr 
Beitrag eines auch hier zunächst entstehenden Integrationsweges III wieder - 4 u 
weggelassen. Das re II läßt sich weiter umwandeln in = oes 


Jı =2nk 


atid 1-id 


d+ id 
=K+x 


und die Hankelfunktion gemäß : 
H® (K + a) = H(K) — x H} (x) + z (x HY (K) — HD (K)) (27) A 


und das läßt sich bequem auswerten, wenn man K 


entwickelt. Das Integral über den Weg I wandelt man am besten in 


havik f dn H® (KYV1— 


um und kann dann ebenfalls bequem auswerten. Das Ergebnis fir K = 10 En 
und d = 100 ist a 


Jy nach (28) = k (0,024—0,074i); nach (18) = k (0,0248—0,0738i) (29) 
Jı nach (26) = k (—0,081 + 0,127i); nach (11) = k (—0,0820 + 0,1265i). = 
Als zweites Beispiel wurde 
kr=K=5 =id=b5i z+h=0 
gewählt. Wegen des kleinen d-Wertes ist es in diesem Falle auch ohne große ss 


Mühe möglich, die ursprüngliche zu (6) äquivalente Ausgangsformel Som- An i 
merfelds 
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ohne jedes Verziehen des Integrationsweges auszuwerten. Zweitens kann man 
J, + Jy nach (26) und (28) bilden, wobei man hier besser für die Auswertung 
von (26) die asymptotische Entwicklung der Hankelfunktion an Stelle von 
(27) verwendet. In beiden Fällen findet man, wie es sein muß, den gleichen 
Wert 

J nach (30) = Jy + Jy nach (26) und (28) = k (—0,18—0,36i). (31) 


Dagegen ergeben die Näherungsformeln 
Jy + Jy nach (11) und (18) = k (—0,21—0,36 i). (32) | 


Die gute Übereinstimmung in (29) und (31) wird man wohl nicht für eine Zu- 
fälligkeit halten und kann deshalb auch diese numerischen Beispiele als einen 
Beleg für die Korrektheit des benutzten analytischen Verfahrens ansehen. 
Das Ergebnis in (31) sollte überdies jedes Mißtrauen gegen die Zerlegung in 
die beiden Integrale Jj und Jy zu beseitigen helfen. Die Abweichung von 
(31) gegen (32) hat natürlich ihre Ursache in dem im zweiten Beispiel zu kleinen Es 
resona 
richte‘ 


Wert von Le zu V5, den man kaum als groß gegen 1 ansehen kann. 
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Zur Frage des Ordnungszustandes a 
einer im Magnetfeld orientierten Probe 
kristalliner Fliissigkeit bei Rotation re” 


Inhaltsiibersicht 


Es wird über Beobachtungen der Linienform der magnetischen Protonen- 
resonanzabsorption aus der kristallin-flüssigen Phase von p-Azoxyanisol be- 
richtet, das sich in einer um eine Achse senkrecht zur Richtung des starken 
Magnetfeldes rotierenden Probe befindet. Die in einem gewissen Bereich 
der Winkelgeschwindigkeit auftretende Linienformänderung kann unter 
Berücksichtigung eines Reibungsmomentes verständlich gemacht werden, 
wobei sich die richtige Größenordnung für den kritischen Wert der Winkel- 
geschwindigkeit ergibt, bei dem sich der Ordnungszustand der Probe sprung- 
haft ändert. 


Im Verlaufe von Untersuchungen der magnetischen Protonenresonanz 
an kristallin-flüssigen Phasen!), die für das p-Azoxyanisol zu einer Absorp- 
tionslinie relativ großer Breite und ausgeprägter Feinstruktur führten, er- 
schien es wünschenswert, in möglichst definierter Weise den durch das starke 
Magnetfeld erzeugten Ordnungszustand von außen zu beeinflussen und die 
Auswirkungen dieser Störung auf die Linienform zu beobachten. Dabei liegt 
es nahe, zunächst an eine die HF-Spule des Empfangsschwingungskreises senk- 
recht zur Richtung des starken Magnetfeldes H, durchströmende Proben- 
flissigkeit zu denken und die Tendenz der Strömung, die kristalline Flüssigkeit 
senkrecht zum Magnetfeld zu orientieren?)®), an der Linienform zu messen. 
Um aber das Kernspinsystem dauernd im thermischen Gleichgewichtszustand 
zum Felde H, zu halten, wurde zunächst eine Anordnung gewählt, in der die 
gesamte Versuchssubstanz sich dauernd in der HF-Spule und damit im H,- 
Feld befindet. 

Wir gehen aus von einer homogen orientierten nematischen Probe, in der 
in unserem Falle die Moleküllängsachsen — abgesehen von thermischen 
Schwankungen — vorzugsweise parallel zum orientierenden Magnetfeld ge- 
richtet sind, wie es schematisch Abb. la zeigt. Von den Abweichungen, die 
in unmittelbarer Nähe der Wände des zylindrischen Probengefäßes an der 
Orientierung auftreten werden, können wir hier absehen, da der Durchmesser 


1) H. Lippmann, K.-H. Weber, Ann. Physik [6] 20, 265 (1957). N 
2) V. Zwetkoff, G.M. Michailow, Acta physicochim. URSS. 8, 77 (1938). | Br 
W. Marinin, Acta URSS. 18, 219 (1940). 


von a 
hen 
| 
Zu- 
nen MM : 
en. 4 
in | 
von 
nen 
tat. 

; 


unserer — (7 mm) weit oberhalb der Größenordnung ae i *hicht- 
dicken liegt, in denen Wandeinfliisse die Orientierung der gesamten Schicht 
bestimmen®). Lassen wir nun die Probe um die Zylinderachse, d. h. um eine 
Achse senkrecht zur Richtung des Magnetfeldes H, mit konstanter Winkel- 
geschwindigkeit rotieren, so erhebt sich sofort die Frage, welche Änderungen 
am Ordnungszustand der Probe zu erwarten sind. 

In Abwesenheit des Magnetfeldes würde die Probe nach Ablauf einer kurzen 
Beschleunigungsdauer mit einer in allen koaxialen Schichten gleichen Winkel- 
geschwindigkeit wie ein starrer Körper rotieren, so daß, abgesehen von der 
Lagerreibung, zur Unterhaltung der gleichförmigen Rotation keine Arbeit 
aufgewandt werden müßte. Infolge der diamagnetischen Suszeptibilitäts- 
anisotropie erfährt jedoch ein kristallin-flüssiges Probenteilchen, dessen 
Achsenrichtung mit der Richtung des Magnetfeldes einen Winkel 6 bildet, 
im homogenen Magnetfeld H, ein orientierendes Drehmoment 


- ») H2 V sin 26, (1) 


wobei zy, die Suszeptibilität in Achsenrichtung, %, diejenige senkrecht dazu 
(0 > x, > %) und V das Volumen des Teilchens bedeuten, über dessen Größe 
zunächst nichts bekannt ist, von dem aber angenommen wird, daß die Molekül- 
längsachsen, wiederum abgesehen von den thermischen Schwankungen, im 
Teilchen einander parallel liegen. Soll eine konstante Winkelgeschwindigkeit 
der Probe aufrechterhalten werden, so muß offenbar jetzt dauernd ein äußeres 
Drehmoment wirken und damit Arbeit geleistet werden. Es ist klar, daß die 
Kopplung dieser beiden Drehmomente über den Mechanismus der inneren 
Reibung in der kristallinen Flüssigkeit hinweg erfolgen muß. Dabei richtet 
sich die entstehende Bewegung der kristallinen Flüssigkeit in erster Linie nach 
der Größe von V. So sollte nach dem Standpunkt der Kontinuumtheorie‘) 
praktisch die gesamte Probe durch einheitliche Orientierung ausgezeichnet 
sein; durch irgendwelche Störungen einsetzende Verdrehungen sollten durch 
rücktreibende elastische Drehmomente zwischen den infolge der Störung nach 
verschiedenen Richtungen orientierten benachbarten Volumelementen be- 
grenzt werden. V hätte somit anfangs die Größenordnung des Probenvolumens. 
Da ein Reibungsmoment nur dort auftritt, wo die radiale Ableitung der Winkel- 
geschwindigkeit $” von Null verschieden ist, wäre zu erwarten, daß bei 
allmählicher Steigerung der Winkelgeschwindigkeit w von Null an zunächst 
nur die äußeren koaxialen Zylinderschichten von der Bewegung erfaßt werden, 
da durch die Wandreibung die Rotation des Gefäßes zunächst auf diese über- 
tragen wird. 

Wie weit sich daraufhin die Rotation in das Innere der Probe durchsetzt, 
hängt von dem Zusammenwirken des Reibungsmoments, des elastischen und 
des magnetischen Drehmoments (1) ab, wobei auch die (mikroskopische) 
Zerreißfestigkeit der homogen orientierten Substanz eine Rolle spielen dürfte. 
Eine theoretische Analyse ist insbesondere deshalb schwierig, da der Vis 
kositätskoeffizient n kristalliner Flüssigkeiten selbst sehr stark von der Orien- 


4) V. Fréedericksz, V. Zolina, Z. Kristallogr., 79, 255 (1931). 
5) H. Zocher, Trans. Faraday Soc. 29, 945 (1933); Ann. Physik [5] 81, 570 (1938); 
Physik. Z. 28, 790 (1927). 
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tierung und damit von der Strömungsrichtung und der Richtung des Ge- 
schwindigkeitsgradienten abhängt®). 

Nach der Schwarmtheorie’)*) hingegen soll die kristallin-flüssige Phase — 
aus Bereichen aufgebaut sein, deren Volumina in der Größenordnung von © 
10-2 cm? oder darunter liegen. 


Die Zusammenhangskräfte zwi- wi 


„Schwärmen“ sollen dabei ver- 
nachlässigbar klein sein. Hier- W=0 O<W< Wy 
nach ist zu erwarten, daß bei en, 
Rotation der Probe die einzelnen KR» 
Schwärme Kreisbahnen um die = 2 
Zylinderachse beschreiben, wobei Zur 
auch die inneren Teile der Probe a b C oy 


erfaßt Abb.1. Verteilung der Moleküllängsachsen- _ 

Bei von Null ansteigenden „ichtungen in einer nematischen Probe im u 

Winkelgeschwindigkeiten wird starken Magnetfeld H, (idealisiert): a) bei 7 
1 


dabei die Achsenrichtung der ruhender Probe; b) bei Rotation der Probe im Er 
Schwärme zunächst noch mit Uhrzeigersinn (0 < w < @,); ec) wahrschein- . 
: lichste Verteilung nach Überschreitung der u 

der Richtung des Magnetfeldes kritischen“ Winkelgeschwindigkeit (w > @,) 
übereinstimmen. In einem mit en 
irgendeinem Teilchen fest verbundenen Bezugssystem beschreiben die Schwer- 
punkte der benachbarten Teilchen im Verlaufe einer Umdrehung der Probe . 
Kreisbahnen um zur Zylinderachse parallele Achsen, so daß sich der Winkel 
zwischen dem Verbindungsvektor der Schwerpunkte und der Teilchenachse 
um 2: ändert (Abb. 2). Dieser Vorgang ist 
wegen der gegenseitigen Behinderung der 
Teilchen mit innerer Reibung verknüpft. 
Die letztere’ hat die Tendenz, die Achsen- 
richtung der Teilchen aus der Feldrichtung 
in dem durch die äußere Rotation vorge- 
schriebenen Drehsinn herauszudrehen 
(Abb. 1b). 

Das auf ein Teilchen ausgeübte ref 
moment kann man 


M,=nCo 


setzen, wobei C ein Formfaktor ist, der von 
der Gestalt und Größe der Teilchen abhängt. 
Unter der Annahme, daß man den Reibungs- 
vorgang durch die Bewegung von Ellipsoiden 
durch eine zähe Flüssigkeit beschreiben _ 
kann, läßt sich Gl. (2) anwenden unter Be- Abb.2. Zur Veranschaulichung — 


des beim Bahnumlaut orientierter 
nutzung der von Perrin®) angegebenen Teilchen auftretenden Reibungs- _ 


Formfaktoren. moments me 

| 
M. Miesowicz, Bull. Acad. Pol. A, 1986, S. 228. 
?) W. Kast, Z. Elektrochem. 45, 184 (1939). a 
*) R. Firth, K. Sitte, Ann. Physik [5] 30, 388 (1937). Waren m 
®) F. Perrin, J. Physique Radium 5, 497 (1934). 
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Aulinedun: wicht auf die Teilchen, sofern sie als verlängerte Rotations. 
ellipsoide angenommen werden, ein Drehmoment, das die Tendenz hat, die 
Längsachse der Teilchen in die Richtung senkrecht zum Geschwindigkeit- 
gradienten einzustellen. Dieses der Winkelgeschwindigkeit, mit der die Bahn 
durchlaufen wird, proportionale Drehmoment hängt vom Winkel zwischen 
Teilchenlängsachse und Radiusvektor ab und ändert somit in der in Abb. 1b 
angedeuteten Situation bei einem Bahnumlauf in jedem Quadranten seinen 
Drehsinn bezüglich des vom Magnetfeld ausgeübten Drehmomentes, dessen 
Wirkung es abwechselnd verstärkt und schwicht*). Dadurch wird, obwohl 
im einzelnen Rotationsschwingungen möglich sind, dieses für die Strö- 
mungsorientierung im allgemeinen wichtige Drehmoment in unserem Falk 
von untergeordneter Bedeutung gegenüber dem der inneren Reibung sein. 
Weiterhin sind hier die Teilchen als so groß vorausgesetzt, daß die Brown- 
sche Bewegung keine Rolle spielt. Unter diesen Vernachlässigungen kam 
man erwarten, daß im Gleichgewichtszustand das Reibungsmoment (2) dem 
magnetischen Drehmoment (1) die Waage hält. 

Mit zunehmender Winkelgeschwindigkeit w wächst daher der Winkel § 
an, bis schließlich, wenn 0 = 45° geworden ist, das magnetische Drehmoment 
M „ ein Maximum erreicht und bei weiter zunehmendem & das Reibung- 
moment M, nicht mehr zu kompensieren vermag. Nur bis zu dieser kriti- 
schen Winkelgeschwindigkeit &, kann man also offenbar (1) und (2) gleich- 
setzen. Es ergibt sich daraus 


(3) 

Für höhere Werte von ist also eine sprungartige Änderung des Ord- 
nungszustandes zu erwarten, wobei eine Umstellung auf Strémungsorien- 
tierung mit einer jeweils der Bahntangente entsprechenden Achsenrichtumg 
der Teilchen am wahrscheinlichsten ist (Abb. 1c). Um eine Größenordnung 
für @, zu finden, kann man den Formfaktor C auf den Stokesschen Fal 
einer Kugel spezialisieren, für den C = C, = 6 V wird). Setzen wir 7 2: 
10-? P 8), 7, — %_ » 10-77) und Hy 6000G ein, so folgt w, ~ 15 Dieser 
Wert liegt in einer technisch bequem zugänglichen Größenordnung. 


Versuchsanordnung 


Die Apparatur wurde bereits behandelt!). Zusammen mit der ebenfalk 
rüher beschriebenen Meßzelle!) wurde eine auf einem Keramikrohr montiert 
Probenhalterung verwendet, bei der die Hülse, in die die Probe gesteckt ist, 
über eine keramische Achse in Rotation versetzt werden kann. Abschirmung 
und thermische Isolation bleiben dadurch gewährleistet. Um erschütte 

rungsfrei zu arbeiten, wurde ein kleiner Druckluftantrieb mit Flügelrad vor 
gesehen; durch geeignete Auswahl einer Zahnradübersetzung lassen sich ver 
schiedene Bereiche für die Umdrehungszahl einstellen. Die letztere wurde mit 
einem Lichtblitzstroboskop gemessen. 
Die Linienform wurde im Autodynbetrieb oszillographisch beobachtet. 
Infolge des erforderlichen hohen Füllfaktors war es auch bei Verwendung va 
Isolierstoffen in den rotierenden Teilen der Halterung nicht möglich, : 


Frequenzmodulation des Autodynempfängers ganz auszuschalten. Obwol 
der Frequenzhub kleiner als 10-5 war, überlagerte sich infolge der dani! 


| 
verk! 
frequ 
wand 
Die 
als 1 
tione 
4 Rolle 
D 
abso! 
o< 
| gegel 
; diese 
nent 
Linie 
wesel 
| der i 
im C 
rigun 
kritis 
“a die 
R weite 
schei 
höhe 
gleicl 
| Wert 
131° 
Azox 
die | 
etwa 
Subs’ 
der : 
| gefro 
tm Linie 
> konn 
B 
- ab; 
= einan 
Benz 
soferı 
aufge 
10) 
at 11) 
Achse 
An 


a H. Lippmann: Im Magnetfeld orientierte Probe kristalliner Flüssigkeit 161 


verkniipften Amplitudenmodulation eine Wechselspannung der Rotations- 
frequenz, die zwar durch einen Hochpaß geschwächt wurde, aber eine ein- 
wandfreie photographische Registrierung der reinen Linienform erschwerte. 
Die Erhöhung des Meniskusrandes der Probe betrug bei w = 50 s~! weniger 
als 10% der Füllhöhe, so daß bei den verwendeten Kreisfrequenzen Varia- 
tionen der Linienform durch Änderungen der Probengestalt keine merkliche 
Rolle spielten. 


Versuchsergebnis 


Die bei Hy = 5650 @ beobachteten Linienformen der Protonenresonanz- 
absorption von p-Azoxyanisol zeigt schematisch Abb. 3 für 7 = + 117°C. Für 
w< 19s" ist keine Änderung der Linienform 
gegenüber der ruhenden Probe wahrzunehmen; bei 
dieser Kreisfrequenz beginnen die äußeren Kompo- 
nenten abzunehmen, bis bei 28,5 s-! eine einzelne 
Linie übrig bleibt. Die Breite dieser Linie ist noch 
wesentlich größer als die der Resonanzlinie aus 
der isotropen Flüssigkeit, auch ,,wiggles‘‘ treten 
im Gegensatz zu dieser nicht auf. Nach Ernied- 


rigung der Winkelgeschwindigkeit unter den fare 


wis) 
19 


kritischen Wert w, = (27,5 + 1)s! erscheinen 
die äußeren Komponenten wieder, und bei 
weiterer Verlangsamung wiederholen sich die Er- 
scheinungen in umgekehrter Reihenfolge. Bei 
höheren Temperaturen ergab sich qualitativ das 
gleiche, jedoch verschiebt sich w, nach höheren 285 
Werten hin, so bei 124° C auf (29,5 + 1) s’!, bei 
131° C auf (41,0 + 2) s-ı. Abb.3. Linienformen der 
Bei der nematischen Phase des homologen 
Azoxy-phenol-di-p-n-heptyläthers liegt hingegen anisol für verschiedene 
die kritische Winkelgeschwindigkeit w, bei nur Winkelgeschwindigkeiten ® 
etwa 4-1. Inder smektischen Phase dergleichen der 
Substanz zeigte sich, daß die Achsenrichtung WERE 
der aus der nematischen Phase durch Abkühlung im Magnetfeld ,,ein- 
gefrorenen‘‘ Probe schon den langsamsten Winkeldrehungen folgt, so daß die 
Linienformen zu jedem Azimut bei ruhender Probe registriert werden 


konnten), 
Diskussion 


Bei einer als (ideal) homogen orientiert -vorausgesetzten Probe, bei der 


— abgesehen von thermischen Schwankungen — sämtliche Moleküllängsachsen 
einander parallel gerichtet sind, ist der Abstand 6H der den 2,3- bzw. 5,6- 
Benzolprotonen zuzuordnenden Dublettkomponenten proportional 3 cos? 6 — 1, 
sofern die Linien in Anwesenheit der übrigen Protonen noch getrennt 
aufgelöst werden 1P)11)12), Andererseits folgt aus der Gleichsetzung von (1) 


0) P.L. Jain, J.C. Lee, R. D. Spence, J. chem. Physics 28, 878 (1955). 

1) G.E. Pake, J. chem. Physics 16, 327 (1948). 

!2) Der geringfügige Unterschied der Richtung der Moleküllängsachse und der Para- 
des Benzolkerns wird hierbei vernachlässigt. 
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und (2) durch Vergleich mit (3), wenn 7 als von 6 unabhängig angenomiaill 


wird: 


und damit 


wobei A eine Konstante ist. 


—sin 20 (4) 
43 y' (6) 


Be 
zz über = aufgetragen. Die 


Änderung von 6H ist zunächst mit ansteigendem @ sehr gering. Eine merk- 


4A in 


02 0 06 08 10 “k 


Abb. 4. Nach GI. (5) zu er- 
wartende relative Abhiingig- 


keit der Aufspaltung 6H von 
der Winkelgeschwindigkeit w 


liche Änderung der visuell beobachteten Linien- 
form ist erst bei etwa 20proz. Abnahme von 
öH als Heranrücken der Dublettkomponenten 
an die Mittelkomponente nachweisbar, d.h. 


bei etwa 2 — 0,7. Oberhalb * — 0,9 erfolgt 


k k 
die Anderung so steil, daB die Dublettkompo- 
nenten rasch mit der Mittelkomponente ver- 
schmelzen. Damit ist das beobachtete Ver- 
halten der Linienform qualitativ erklärt. Da die 
Linienbreite auch oberhalb von & = @, noch in 
der Größenordnung 1G liegt, muß man schließen, 
daß nach der Zerstörung der vom Magnetfeld 
hervorgerufenen Ordnung die nematische Phase 
nicht in einzelne ungeordnete Moleküle zerfällt. 


Die Linienform entspricht vielmehr einem Sy- 
stem von Teilchen mit parallelgeordneten Molekülen bei im ganzen isotroper 
Verteilung der Teilchenachsenrichtungen, wie es auch bei der Umstellung auf 
Strömungsorientierung (Abb. 1c) bei Mittelung über die gesamte Probe zu 
erwarten ist. 

Über die Form der Teilchen sind lediglich grobe Abschätzungen möglich, 
da in Gl. (3) neben dem Formfaktor auch der Viskositätskoeffizient n eingeht, 
dessen Wert für die vorliegende Bewegungsform nicht exakt bekannt ist, 
während C stets auf den Fall der Kugel gleichen Volumens V mit Cy = 6V 
bezogen werden kann, so daß V aus der Gl. (3) herausfällt. Nimmt man 
eine Rotation von Einzelmolekülen oder Schwärmen langgestreckter Form 
um eine zur Längsachse senkrechte Achse an, so ergibt sich für ein Achsen- 
verhältnis der Ellipsoide von 4:1 bereits C » 21 V®), wonach aus (3) ein 
Viskositätskoeffizient von 3 - 103 P resultierte. Dieser Wert ist um eine 
Größenordnung kleiner als die in einer Probe ohne Magnetfeld aus der Dämp- 
fung einer schwingenden Platte gemessenen Werte, die sich nach Messungen 
von Miesowiez®) im Magnetfeld je nach Orientierung der Platte zur Feld- 
richtung nur um Faktoren 1,4... 3,8 erhöhen. 

Zwetkoff!*), der in umgekehrter Weise vorgehend, durch Einwirkung 
eines rotierenden Magnetfeldes auf eine an einem Torsionsfaden aufgehängte 
kristallin-flüssige Probe ein mechanisches Drehmoment feststellte, das durch 
Kompensation mit dem Richtmoment des Fadens gemessen w urde, deutete 


13) V. Zwetkoff, Acta physicochim. URSS. 10, 557 (1939). 
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diese Erscheinung durch die Annahme einer mit steigender Winkelgeschwindig- 
keit zunehmenden Phasenverschiebung zwischen dem Magnetfeld und der 
Achsenrichtung der geordneten Probe und konnte dies mit Hilfe eines optischen 
Verfahrens bestätigen!4). Es ergab sich ebenfalls die Existenz einer kritischen 
Winkelgeschwindigkeit des Magnetfeldes, die sich in einem Maximum des 
über » aufgetragenen Drehmomentes äußerte. Die kritischen Werte lagen 


tiefer als die von uns gemessenen, wie die Tabelle für die entsprechenden Tem- 
peraturen zeigt. hei 


T [°C] (Kernresonanz, ©, (Zwetkoff 1939, wt 


Hy = 56506) [51] Hy= 
| cr 
IB 117 27,5 7,8 
124 29,5 91 
131 41 | 11,3 


Der Unterschied ist im wesentlichen durch das Verhältnis der Quadrate 
der benutzten Feldstärken (a) e 3 bedingt [ GI. (3)]; die darüber hinaus be- 
stehenden Abweichungen sind wahrscheinlich die Folge der ungenügenden 
Genauigkeit für die Bestimmung von @, aus der visuellen Beobachtung der 
Linienform infolge des steilen Verlaufes von 6H in der Nähe von 2 = 1 
(Abb. 4). Zwetkoff nimmt an, daß die vorher homogen orientierte Probe 
bei Anlegung des umlaufenden Magnetfeldes in langgestreckte Teilchen zer- 
fällt, deren Längsachse senkrecht zur Feldrichtung, also parallel zur Zylinder- 
achse liegt. Unter dieser Annahme werden n-Werte der Größenordnung 
1...2-10-* P erhalten. Diese Teilchen dürften mit den üblicherweise in 
der Literatur eingeführten Schwärmen nichts zu tun haben, da in ruhenden 
Proben nichts für die Anordnung der Moleküle in Form langgestreckter 
Schwärme mit senkrecht zur Moleküllängsachse gerichteter Schwarmlängs- 
achse spricht. 

Die Temperaturabhängigkeit von ®, ist eine Folge davon, daß sowohl 
i — 4a als auch n [Gl]. (3)] mit der Temperatur variiert. Da @, mit wachsender 
Temperatur zunimmt, %, — % hingegen abnimmt, muß 7 stärker abnehmen als 
Dieser starke Temperaturgang des Viskositätskoeffizienten wird 
mit den üblichen makroskopischen Verfahren (vgl. z. B.®)) ebenfalls nicht 
beobachtet, eine Tatsache, auf die schon Zwetkoff!3) hingewiesen hat. _ 
> 


Mit Hilfe der magnetischen Protonenresonanz in einer Probe von p- 
Azoxyanisol, die um eine Achse senkrecht zur Feldrichtung in Rotation ver- 
setzt wird, beobachtet man mit zunehmender Winkelgeschwindigkeit bereits 
bei relativ niedrigen Werten derselben eine Verdrehung der Achsenrichtung 
der vorher homogen parallel zum Magnetfeld orientierten Probe. Aus der ent- 
stehenden Linienform ist zu schließen, daß sich diese Verdrehung bis weit in 
das Innere der Probe durchsetzen muß, so daß kein wesentlicher, von der Be- 


wegung unberührter ,,Kern“ der Probe übrigbleibt. Das magnetische Dreh- — 


4) V. Zwetkoff, Acta physicochim. URSS. 11, 537 (1939). 
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r 


moment, das auf die diamagnetisch-anisotrope Materie wirkt, kann nur bis 
zu einer Verdrehung von @ —45° ansteigen; bei einem bestimmten, durch 
wachsende Winkelgeschwindigkeit erreichten Reibungsmoment wird die 
Strömung zur überwiegenden Ursache für die Orientierung,. was sich in einer 
markanten Linienformänderung, charakterisiert durch das Verschwinden der 
Dublettkomponenten, äußert. Der (von der Temperatur abhängige) Wert der 
kritischen Winkelgeschwindigkeit kann durch eine einfache Abschätzung, 
die allein das Reibungsmoment berücksichtigt, größenordnungsmäßig richtig 
ermittelt werden. Genauere Aussagen über Form und Größe der Teilchen, 
in die die Probe bei der Rotation zerfallen muß, sind nicht möglich, da die 
adäquaten Werte des Viskositätskoeffizienten nicht hinreichend bekannt 
sind. Die unmittelbare Verwandtschaft der beobachteten Erscheinung mit 
dem von Zwetkoff im rotierenden Magnetfeld gefundenen Verhalten 
wird nachgewiesen. 

Leipzig, Physikalisches Institut der Karl-Marx-Universität. 
Bei der Redaktion eingegangen am 30. Juni 1957. 
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Die optischen Eigenschaften 
von Antimontrisulfidschichten 


Von Claus Kunze BL 


Mit 12 Abbildungen 


konstante und von -Aufdampfschic für \ W 
längen von 400 bis 1000 mu bestimmt. Die daraus ermittelte Absorptions- = 
kante bei 600 mu (Absorptionskonstante ~4 - 10*4 em!) stimmt mit dem aus 7 
Leitfähigkeitsmessungen ermittelten Bandabstand von etwa 2eV überein. 
Die Ähnlichkeit der Kristallstrukturen von Antimontrisulfid und Selen legt 

es nahe, daß unsere amorphen Aufdampfschichten einen dem amorphen Selen | 
ähnlichen Ordnungszustand besitzen. Durch orientierende Elektronen- 
beugungsaufnahmen wird die Vermutung bestätigt. 


Über die Halbleitereigenschaften von Antimontrisulfid liegen nur einige 
ältere Arbeiten vor, in denen an natürlichem Antimonit die Leitfähigkeit!), 
der lichtelektrische Effekt!)?) und die optischen Konstanten®)*)5) bestimmt 
werden. Von Aufdampfschichten wurde bisher nur ihre praktische Verwend- 
barkeit in Vidikonröhren festgestellt®). Es erschien uns deshalb für unsere 
Entwicklungsarbeiten an Vidikonröhren notwendig, die optischen Eigen- 

schaften solcher Schichten näher zu untersuchen. 


‘a 


Antimontrisulfid gehört als V—VI-Verbindung zur Gruppe der Grenz- 
metallsulfide. Es tritt in einer amorphen und einer kristallinen Modifikation 
auf?). Die Farbe der kristallinen Modifikation ist schwarz, während die amorphe 
Form gelb bis rotbraun gefärbt ist. Die Umwandlung der amorphen zur kri- 
stallinen Phase erfolgt bei etwa 200° C. 


1) H.v. Martin, Physik. Z. 12, 41 (1911). 
?) D. S. Elliot, Physic. Rev. 5, 53 (1915). 
3) E. P. T. Tyndall, Physic. Rev. 21, 174 (1923). Deine at 
*) R. Bailly, Bull. de la classe de Sci. 24, 791 (1938). 
5) K.H. Voigt, Z. Physik 57, 154 (1929). 
8) P.K. Weimer, S. V. Forgue, R. Goodrich, Electronics 28, 70 (1950); RCA Rev. 
12, 306 (1951). _ 
*) Gmelins Handbuch der anorg. Chemie. Bd.: Antimon. 
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II. Experimentelles 

Die zur Bestimmung der optischen Konstanten benutzte MeBanordnung 
ist in Abb. 1 skizziert. Der Strahlungsempfänger SE ist auf einer um den 
Punkt A drehbaren Zeiß-Schiene aufgesetzt. In Stellung D der Zeiß- 
Schiene kann die durch die Schicht hindurchgehende Intensität, in Stellung R 
die von der Schicht reflektierte Intensität bestimmt werden. Die Schiene ist 
soweit schwenkbar, daß der kleinste noch ausnutzbare Einfallswinkel 
etwa 8° beträgt. Daher kann bei der Auswertung der Messungen mit senk- 
rechtem Lichteinfall gerechnet werden. 


Probe (aus dem Strahlengang herauszuschieben) 
Lochscheibe 


—StelungD 


eye Abb. 1. MeBanordnung zur Bestimmung der Durchlässigkeit 
und Reflexion 


_ Als Lichtquellen dienten ein HBO 200 und eine Biluxlampe in Verbindung 
mit einem Spiegeldoppelmonochromator der Firma Wittge. Als Strahlungs- 
empfänger wurden ein Thermoelement für den ultraroten und eine Caesium- 
Antimon-Photozelle fiir den sichtbaren Spektralbereich benutzt. 

Die Schichten wurden durch Verdampfen von kristallinem Sb,S,-Pulver 
(Merck, Darmstadt) aus Quarz- oder Molybdän-Schiffehen hergestellt. Die 
Aufdampftemperatur betrug 400 bis 500° C. Bei dieser Temperatur tritt nur 
eine geringe Dissoziation des Sb,S, auf®). Es ist also zu erwarten, daß das auf- 
gedampfte Material dem Aufdampfgut in bezug auf seine chemische Zusammen- 
setzung annähernd entspricht. Um aus einem Aufdampfprozeß mehrere 
Proben verschiedener Dicke zu erhalten, wurde der Träger durch eine Blende mit 
12 Ausschnitten hindurch bedampft und geneigt zum Dampfstrahl aufgestellt. 
Auf die gleiche Weise, nur ohne Benutzung der Blende, wurden auch Keil- 
schichten hergestellt. 

Die Dicken der Schichten wurden mit einem Interferenz-Mikroskop®) be- 
stimmt. Um Fehler durch unkontrollierbare Phasensprünge zu vermeiden, 
wurden die Aufdampfschicht und die unbedampfte Unterlage mit einem licht- 
undurchlässigen Goldteppich bedampft. Durch diese Maßnahme gelingt es, 
Schichtdieken bis zu 20 mu herab zu bestimmen. Die Genauigkeit beträgt 
für alle Schichtdicken etwa 100 A. Die im Interferenz-Mikroskop entstehenden 
Streifenbilder wurden photographiert und photometriert. 


III. Berechnung der Absorptionskonstanten und des Brechungsindex 


Zur Berechnung des komplexen Brechungsindex n und der Absorptions- 
konstanten x gehen wir von den exakten für senkrechten Einfall (y < 10°) 


8) F. v. Bacho, E. J. Kohlmeyer, Monatshefte 37, 114 (1916); Met. Erz. 29, 106 
(1932). 

®) S.Tolansky, Multiple beam interferometry of surfaces and film. Oxford Uni» 
versity Press 1949. 
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gültigen Gleichungen für die Durchlässigkeit: 


ı |, |?,-ad 1/ 
R= t,| ei 4 ¢ + 2 | It, | cos (4 n, d ¥/, +” 


vy Cos (42nd + y) 


und für das Reflexionsvermögen: 


aus (siehe Abb. 2). 
Darin ist y die Differenz der an den Grenzflächen I und II auftretenden 
Phasenspriinge, die ry, Tyr, dy; sind die Fresnelschen Schwächungsfaktoren. > 


Diese Beziehungen, die R io 
und D mit n und « ver- ¢ R Cie 7 
kniipfen, lassen sich nicht 
nach n oder x auflösen. - ng (Luft) BEE 
Man kann jedoch verschie- 


n, die in Gebieten starker 
bzw. schwacher Durch- nz; (Glas) 
lässigkeit gültig sind, aus 
den exakten Formeln her- 


Bei Vernachlässigung Abb. 2 rt! 
der Glieder, die die Inter- aes. 


ferenzerscheinungen beschreiben, ergibt sich fiir die acl 
die bekannte Näherungsformel: Br 


Sie gilt enter der Bedingung « d> 1. Häufig läßt sich die Sc hichtdicke fiir ag 


ein breites Wellenlängenintervall so wählen, daß diese Bedingung erfüllt ist. 
Aus den Interferenzerscheinungen kann die Absorptionskonstante ebenfalls 


bestimmt werden, und zwar aus: nr 
1 4an,-d 
— eoad 1 4 
D e 1 b co 2 ( ) —_ 


Hier ist xd < 1 die Bedingung, unter der die Näherung gilt. Trägt man 
\\D als Funktion der Schichtdicke im halblogarithmischen Maßstab auf, 


ergibt sich eine Kurve, die mit der Periode , um eine Gerade mit der © 
Steigung x schwankt. Die Bestimmung von « nach dieser Näherung muß also — : 
an Keilschichten erfolgen. 

Auch der Brechungsindex kann im Gebiet schwacher Absorption aus cool 
Interferenzen bestimmt werden. Der Phasenwinkel y verschwindet und die 

7 

H. Mayer, Physik dünner Schichten. Wissenschaftliche Verlagsgesellschaft 

Stuttgart 1950. 


4) S. Methfessel, Dünne Schichten, ihre Herstellung und Messung. Knapp Verlag, ee 
Halle 1953, 
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Durchlässigkeit nimmt in Abhängigkeit von Wellenlänge und Schichtdicke 
eine Reihe von Extrema an, wenn die Bedingung: 


n=(2m+ 1) 4 (5) 


z= (2 m 2) td (6) 


für ein Minimum und 


für ein Maximum erfüllt ist. Diese Extrema treten auch im Reflexionsverlauf 
auf. Die Bedingungen für Maximum und Minimum sind dann zu vertauschen. 
Bei bekannter Ordnung m kann der Brechungsindex aus Meßkurven der Durch- 
lässigkeit und Reflexion als Funktion der Schichtdicke oder Wellenlänge be- 
stimmt werden. 

Bei dicken Schichten (d >A) bzw. im Gebiet starker Absorption treten 
keine Interferenzen auf. Für diesen Fall kann aus (2) eine Beziehung für den 


_ Brechungsindex hergeleitet werden: 


; + 1+R 
= .— — 


IV. MeBergebnisse 


Die Durchlassigkeit und das Reflexionsvermégen wurden an 10 Schichten 

mit Dicken zwischen 50 my und 1,1 u, sowie an 3 Keilschichten gemessen. 
Abb. 3 zeigt eine der erhaltenen Meßkurven D (A) und R (A) für konstante 
Schichtdicke. Zur Erhöhung der Meßgenauigkeit wurden Durchlässigkeit 
und Reflexionsvermögen sowohl bei Lichteinfall von der Schichtseite her ak 
auch bei Lichteinfall von 


| der Trägerseite her ge 
D x Photozelle messen. Dadurch erhält 

\f © Thermoelement man für Dund R je zwei 
| | voneinander unabhän- 


R | gige MeBwerte. Da die 

| a | = Interferenzextrema in 
N | allen 4 Meßkurven bei 

den gleichen Wellen 


Durchlässigkeit D, Reflexion R 
& 


oO 


1 2 3 4 5 6 7 8 9  langen auftreten, stehen 
Frequenz [10° Hz] zur genauen Bestim- 
tn 3. Reflexion R und Durchlässigkeit D einer Antimon- mung der Lage eines Er 
trisulfidschicht in Abhängigkeit von der Lichtfrequenz. tremums 4 Meßkurve 


(Schichtdicke 682 mu) zur Verfügung. 


Aus der Lage der Extrema kann der Brechungsindex nach Gl. (5) und (6) 
_ ermittelt werden, wenn es gelingt, die Ordnungen der Interferenzen fest 
zulegen. Da dies nicht eindeutig möglich war, wurden die Durchlassigkeits 
messungen an Keilschichten (Abb. 4) zu Hilfe genommen. Um zunächst ei 
eindeutige Zuordnung der Schichtdicke d zum Ort x auf der Schicht zu er 
möglichen, wurde in Abständen von etwa je 5 mm die Schichtdicke mit den 
Interferenzmikroskop bestimmt. Da die auf diese Art gewonnenen Meßpunkt 


PS noch nicht ausreichten, um die Kurve d = f(x) zu zeichnen, mußte zusätzlid 
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die Lage der Interferenzextrema dazu herangezogen werden. Denn da zwischen 
2 Extrema ein Dickenunterschied von Ad = n, vorliegen muß, kann für 


2 
ein zunächst willkürlich gewähltes n, der prinzipielle Verlauf der Diekenkurve 
festgelegt werden. Durch Variation 


des Brechungsindex ist es dann mög- | 
lich, allein aus der Lage der Inter- u 
ferenzextrema eine solche Dicken- 
kurve zu konstruieren, die mit den Bas 4 
aus den optischen Dickenmessungen $ 
erhaltenen Meßpunkten am besten 3 ph 
übereinstimmt (Abb. 5). ! 0 
i is 0 5 © @ 232 32 3 
Mit Kenntnis der absoluten METER Mm. 
Diekenkurve konnte nun auch aus 
Abb. 4. Durchlässigkeit einer Keilschicht in 
Messungen an se rung el Abhängigkeit vom Ort x auf der Schicht. 
anderen festen Wellenlängen der (Meßfrequenz: 4,62 - 1014 Hz) 


zugehörige Brechungsindex sofort 

angegeben werden. Außerdem wurde diesen Messungen entsprechend Gl. (4) 
die Absorptionskonstante im Gebiet schwacher Absorption entnommen 
(Abb. 6). Nachdem der Brechungsindex wenigstens für einige Wellenlängen 
bekannt war, gelang jetzt auch die Bestimmung der Ordnung der Inter- 
ferenzextrema in den Kurven D(A) und R (A). 


00 


| 4 | 
12 | / 
| | 1 771 
5% AL | 
| > optische Dickenmessung | 
04 | n=25_| 
+ n 
02 t © Keilschichtmessung; 1=255 
"0 © 20 30 “ 200 400 600 800 7000 200 100 
—— Verschiebung auf der Schicht in mm —— Schichtdicke [mu] 
Abb. 5. Dickenverteilung auf der Keilschicht Abb. 6. Durchlässigkeit D einer 
en Keilschicht in Abhängigkeit von 
ee der Schichtdicke bei 2 = 546 mu 


Im Gebiet sehr starker Absorption wurde der Brechungsindex aus dem 
Reflexionsvermögen einer besonders dicken Schicht nach Gl. (5) bestimmt. 
Abb. 7 zeigt den so ermittelten Kurvenverlauf von 450 mu bis 2 my. 
Der Brechungsindex durchläuft von großen Wellenlängen her langsam an- 
steigend das Gebiet der normalen Dispersion. n wächst etwa von 2,6 bis 3.4 
und fällt dann im Gebiet der anomalen Dispersion etwas rascher auf 2,6 ab. 
Das Maximum von n ist gegenüber der Absorptionskante etwas zu längeren 
Wellenlängen hin verschoben. 
Die Absorptionskonstante wurde im kurzwelligen Gebiet aus den Kurven 
D (A) nach GI. (3) bestimmt, solange keine störenden Interferenzen auftraten. 
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Die Absorptionskonstante (Abb. 8) bleibt bis etwa 500 my annähernd 
konstant und fallt dann exponentiell ab. Der Abfall erfolgt in einem Energie- 
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Abb. 7. Wellenlängenabhängigkeit des Brechungsindex von Per 
Antimontrisulfid-Aufdampfschichten und Stibnit 


bereich von etwa 0,9eV. Im Vergleich zum Absorptionsverlauf von Halb- 
leitereinkristallen ist dieses Gebiet relativ breit. Vermutlich wird dieser 
Kurvenverlauf durch die Struktur unserer Schichten bedingt. Oberhalb von 
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Abb. 8. Spektraler Verlauf der Absorption von 
Sb,S,-Schichten und Stibnit?) 
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800 mu schließt sich offenbar ein Ausläufergebiet mit x ~ 10° cm! an. Der 
Verlauf der Absorption im weiteren Ultrarot konnte von uns nicht mehr ge- 
messen werden. 

Der energetische Abstand zwischen Grund- und Leitungsband eines 
Halbleiters oder Isolators sollte sich als ausgeprägte Kante im Absorptions- 
verlauf bemerkbar machen. Aus dem hier an Sb,S,-Schichten gemessenen 
Absorptionsverlauf ist jedoch die Lage der Absorptionskante nicht ohne 
Willkür angebbar!2). Um einen weiteren Anhaltspunkt für den Bandabstand 
zu finden, wurde die Temperaturabhängigkeit der elektrischen Leitfähigkeit 
von Sb,S,;-Schichten gemessen). In Abb. 9 ist eine der erhaltenen MeB- 
kurven dargestellt. Der steile Anstieg der log o — 1/T-Geraden erfolgte an 
unseren Proben im Mittel mit AE ~ 2,0 eV. Die optische Absorption beträgt 
bei 2,0eV noch 4 10% cm-!. Diese Höhe der Absorption macht es wahr- 
scheinlich, daß der Energiewert von 2eV dem Bandabstand zuzuordnen ist. 
Die Absorptionskante ist somit auf 600 my festzulegen. 


C. Kunze: Die optischen Eigenschaften von Antimontrisulfidschichten 171 


Diskussion 


Die Dispersionskurve und der Absorptionsverlauf unserer Aufdampf- 
schichten unterscheiden sich wesentlich von den entsprechenden Kurven für 
Sb,S,-Kristalle. Aus Abb. 7 geht hervor, daß der Brechungsindex von Sb,S;- 


Abb. 10. Beugungsaufnahme einer frisch Abb. 11. Elektronenbeugungsaufnahme 
aufgedampften Antimontrisulfidschicht von kleinen Antimontrisulfidkristallen. 
(Anodenspannung 75 kV) (Anodenspannung 75 kV.) (Bedingt 


durch die Art der Reproduktion sind 
die inneren Ringe nicht zu erkennen) 


Kristallen wesentlich größer ist und daß sein Maximum zu kurzen Wellen- 
längen hin verschoben ist. Dagegen ist die Absorptionskante für Sb,S,- 


12) Im allgemeinen wird die Absorptionskante einer Wellenlänge zugeordnet, bei der 
% zwischen 10* und 105 cm! beträgt. 

1) Um Oberflächenleitfähigkeiten zu vermeiden, verwendeten wir sog. Sand- 
wich-Zellen. 
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Kristalle zu jaa Wellenlängen hin verschoben (Abb. 8). vr beiden Falles 
wird die starke metallische Reflexion durch den sehr hohen Brechungsindex 
hervorgerufen. Dieses unterschiedliche Verhalten deutet darauf hin, daß 
unsere Aufdampfschichten amorphe Struktur oder zumindest noch keine voll- 
ständig ausgebildete Kristallstruktur besitzen. 

Diese Annahme wird gestützt durch Elektronenbeugungsaufnahmen, die 
an Aufdampfschichten durchgeführt wurden (Abb. 10). Es treten im Gegen- 
satz zu den Beugungsbildern von feinkristallinem Stibnit (Abb. 12) nur drei 
sehr verwaschene Ringe auf, wie sie für amorphe Substanzen typisch sind. 
Die aus den Durchmessern der Ringe zu ermittelnden Abstände sind dann 
Atomabständen innerhalb einzelner Moleküle zuzuordnen, die untereinander 
noch keine Ordnungsbeziehung besitzen. Auf Grund der dem Selen!) ähn- 
lichen Kettenstruktur des Stibnits!®) ist auch denkbar, daß die Sb—S-Ketten 
bereits im „amorphen‘“ Sb,S, existieren, aber noch nicht zu den den Kristall 
bildenden Komplexen zusammengetreten 
sind. Aus den Beugungsaufnahmen 
allein kann jedoch nicht entschieden 
werden, welche der beiden Deutungen 
zutrifft. Aber die andere Lage der Ab- 
sorptionskante für kristallines Material 
(Em 1,4eV) und die damit verbun- 
dene höhere elektrische Leitfähigkeit 
(die spezifische Leitfähigkeit von kri- 
stallinem Sb,S, ist um 2 bis 3 Größen- 
ordnungen höher als für amorphes Sb,S,) 
ist zumindest mit der Annahme der 
Existenz der Ketten im amorphen Zu- 
stand verträglich. 

Bei kristallinem Sb,S, liegt nämlich 
ein typisches Molekülgitter vor. Die 
Bindung innerhalb der S—Sb-Ketten- 
- moleküle ist im wesentlichen kovalent. 
Abb. Zwischen den Kettenmolekülen liegt 

Der van der Waalssche Bindung baw. me 
nenbeschuB in die kristalline Form um- tallische Bindung vor"). Solange = 
gewandelt worden. (Anodenspannung: die Kettenmoleküle noch nicht in 

75 kV, Vergrößerung: 37200fach) Wechselwirkung miteinander getreten 

sind (amorpher Zustand), können 
alle bindenden Elektronen zu einer sehr festen kovalenten Bindung inner- 
halb einer Kette beitragen. Durch Wechselwirkung zwischen einzelnen Ketten 
werden aber diese Bindungen teilweise gestört. Dies führt zu einer Abnahme 
des Bandabstandes bei Übergang vom amorphen zum kristallinen Zustand. 


Für das Interesse an dieser Arbeit danke ich Herrn Prof. Dr. Hachenberg. 
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Inhaltsübersicht 

> Die spektrale Verteilung der Photoleitung von Antimontrisulfidschichten 

wer wird in Fernsehaufnahmeröhren vom Vidikontyp gemessen. Diese MeBß- 
w anordnung entspricht sog. ,,Sandwich-Zellen‘, bei denen aber eine Elektrode 
‚en | durch einen Elektronenstrahl gebildet wird. Die erhaltenen Kurven werden Br 


\p- | mit berechneten Kurven verglichen. 


ri- 
Die Verteilung dh des inneren Photoeffektes von Sb,S,- ‚Schichten 
ler wurde in Vidikonréhren !) ?) gemessen. Das Vidikon besteht aus einer hoch- — a 

eal evakuierten Glasröhre, die an einem Ende durch eine Planscheibe und am 


anderen Ende durch einen Preßteller mit darauf aufgebautem Elektronen- 
ich | strahlsystem abgeschlossen wird (Abb. 1). Die Planscheibe wird auf ihrer 
Die | Innenseite mit einer lichtdurchlässigen, leitfähigen SnO- oder Goldschicht _ 
belegt!)®), die über eine Platineinschmelzung an eine Spannungsquelle ange- _ 


ai schlossen werden kann. Auf diese Grundelektrode wird die zu untersuchende i 
ogt Sb,8,-Schicht im Hochvakuum aufgedampft. 


ne- Die Gegenelektrode wird durch den im Strahlsystem erzeugten Abtast- _ 
un § strahl gebildet. Die Strahlelektronen verlassen die Anodenblende mit einer 
in # Geschwindigkeit von etwa 300 V und durchlaufen die Röhre mit dieser Ge- _ 
ten § schwindigkeit bis zum Ende des Anodenzylinders. Vor dem Erreichen je : 
ıen § Schicht werden die Elektronen abgebremst, da die Grundelektrode und damit ee 23 
er- § zunächst auch die Schichtoberfläche auf einem Potential von etwa +30V | 
ten § gegenüber der Strahlkathode liegt. S 


= 

Für Auftreffenergien < 30 eV ist die Sekundäremissionsausbeute kleiner 

als 1. Deshalb wird die Oberfläche unter Elektronenbeschuß auf ein zwischen 

rg. } 9 V (Kathodenpotential) und +30 V (Potential der Grundelektrode) iie- 
gendes Potential stabilisiert. Dieses Gleichgewichtspotential U, hängt ale 


64. 1) P. K. Weimer, S. V. Forgue u. R. R. Goodrich, Electronics 23, 70 (1950); 
RCA Rev. 12, 306 (1951). 

1988" C. Kunze, Bericht d. 6. Jahrestg. d. Elektrot. in Weimar, Verlag Technik, Berlin 
8. 171. 

8) A. Fischer, Z. Naturforschg. 9a 508-511 (1954). 
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festem Strahlstrom J, von der Größe des Schichtwiderstandes R, ab, der 
die Ableitung durch die Schicht hindurch bestimmt, und von 6, das den Bruch- 
teil des Strahlstroms J, angibt, der tatsächlich ausgenutzt wird. Für sehr 
hohe Werte von R, nimmt die Oberfläche Kathodenpotential an, für sehr 
kleine Schichtwiderstände das Potential der Unterlage. Der im Außenkreis 
fließende Strom J, und die 3 Größen 6, R, und U, sind durch die beiden 
Gleichungen 


= I,(1—46(U,)) 


T,: Strahlstrom, /,: Im Ausgang gemessener Strom, U: Potential zwischen 
Kathode und Grundelektrode 


miteinander verknüpft. Wegen der nichtlinearen Abhängigkeit des Aus- 
beutefaktors ö von U, kann man keine lineare Abhängigkeit des Meßstromes 
I, von R, erwarten. Deshalb war es nötig, bei der Messung der spektralen 
* Verteilung R, annähernd konstant zu halten, d.h. die einfallende Licht- 
Br intensität mußte für alle Wellenlängen so eingestellt werden, daß /, konstant 
blieb. Da die Empfindlichkeitskurve sehr flach verläuft, waren die notwendigen 
Intensitätsschwankungen noch so klein, daß man mit einem linearen Zu- 
sammenhang zwischen AR, und Beleuchtungsstärke rechnen kann. Da mit 
Gleichlicht belichtet wurde und die Schicht nicht fernsehmäßig abgetastet 
wurde, traten keine Wechselströme auf, so daß die Schichtkapazität keinen 
Einfluß auf die Meßergebnisse hatte. 


In Abb. 1 ist die gesamte Meßanordnung skizziert. 


Schicht Anodenzylinder 


Sb, S3~- Schicht Steuerblende 


Lichtquelle 
Abb. 1. Schema der Vidikonröhre und der MeBanordnung 
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C. Kunze: Photoelektrische Eigenschaften von Antimontrisulfidschichten 


2. MeBergebnisse 


Die spektrale Verteilung wurde an mehreren Röhren gemessen mit Schich- — ey 
ten, deren Dicken zwischen 200 my und 400 mu lagen. Abb. 2 zeigt 3 typische _ 
Meßkurven. Der Signalstrom /,, bezogen auf gleiche Zahl von eingestrahlten — 


Quanten, ist in willkürlichen Einheiten über der Frequenz bzw. Wellenlänge 


des Lichtes aufgetragen. Zum Vergleich ist noch der Absorptionsverlauf mit — ; Br 
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Abb. 2. Spektrale Verteilung der Photoempfind- ; 
lichkeit von Antimontrisulfidschichten. 
Kurve a) Schichtdicke 200 mu, Kurve b) 
Schichtdicke 260 mu, Kurve ce) Schichtdicke 
2000 mu, Kurve d) Absorptionverlauf 


effekt beginnt vom langwelligen Ende des Spektrums her anzusteigen, durch- 
läuft ein Maximum, das vor der Absorptionskante liegt, und bleibt dann im 
kurzwelligen Teil des Spektrums konstant. Die Lage des Maximums und seine 
Höhe gegenüber dem kurzwelligen Teil der Kurve hängen von der Schicht- 
dieke ab. Mit wachsender Schichtdicke wird das Maximum stärker aus- 


= 


= Beide Meß! leichen Charakt 
| 
| 
€ 
| 
; 
gebildet und zum Roten hin verschoben. Das zeigt besonders gut Kurve c§). ean a Be 
*) C. Kunze, Ann. Physik [7] 1, 165 (1957). ee Bor an 
5) 8. V. Forgue, R. R. Goodrich u. A. D. Cope, RCA Rev. 12, 335 (1951). oe a 2 Se 
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3. Berechnung der spektralen Empfindlichkeit 


Das Auftreten selektiver Maxima in der spektralen Verteilung des inneren 
Photoeffektes wurde schon oft, z. B. an CdS®) und zahlreichen anderen Sub- 
stanzen’) beobachtet. 

Fass bender®) nimmt an, daß das Maximum der Photoleitfähigkeit durch 
die Änderung des Absorptionskoeffizienten mit der Wellenlänge in Ver- 
bindung mit einem bimolekularen Rekombinationsgesetz bedingt wird. Im 
Gebiet der Grundgitterabsorption werden Photoelektronen nur in einer dünnen 
Oberflächenschicht erzeugt. Durch das quadratische Rekombinationsgesetz 
sind hier wegen.der hohen Anregungsdichte die Rekombinationsverluste 
besonders groß. Im Gebiet des Maximums verteilt sich die annähernd gleiche 
absorbierte Quantenzahl auf eine dickere Schicht, wodurch die Gesamtzahl 
der zur Photoleitung zur Verfügung stehenden Elektronen infolge geringerer 
Rekombinationsverluste ansteigt und die Photoleitfähigkeit anwächst. Im 
Gebiet schwacher Absorption nimmt die Zahl der absorbierten Quanten und 
damit die Photoleitung ab. 

Die von Fassbender berechneten spektralen Verteilungen stimmten 
mit den an CdS-Kristallen gemessenen Kurven in bezug auf Lage und Höhe 
des Maximums gut überein. Jedoch sollte zu erwarten sein, daß bei sehr 
kleinen Lichtintensitäten das Maximum verschwindet, da dann auch in Ge- 
bieten starker Absorption die Trägerkonzentration so gering bleibt, daß 
nur monomolekulare Rekombination auftritt. Derartige intensitätsabhängige 
spektrale Verteilungen wurden jedoch nicht beobachtet. 

Auch de Vore®) nimmt an, daß die an der Oberfläche ausgelösten Photo- 
elektronen anderen Rekombinationsbedingungen unterliegen als die im Vo- 
lumen ausgelösten Elektronen. Im Gegensatz zu Fassbender führt er aber 
zwei von der Beleuchtungsstärke unabhängige, jedoch örtlich verschiedene 
Rekombinationsgesetze ein, indem er in Oberflächen- und Volumenrekombi- 
nation unterteilt. Bei Überwiegen der Oberflächenrekombination werden 
dann ähnliche Verteilungen zu erwarten sein, wie sie Fassbender angab. 
Durch Variation der Verhältnisse: Oberflächen/Volumenrekombination und 
Kristalldicke/Diffusionslänge der Photoelektronen können die berechneten 
Kurven weitgehend den gemessenen Kurven angepaßt werden. 

Die beiden besprochenen Methoden waren für unsere Zwecke jedoch nicht 
brauchbar, denn es wurde der Photostrom proportional zur Gesamtkonzen- 
tration der Photoelektronen gesetzt. Das ist richtig für Spaltzellen, in denen 
die Richtung des elektrischen Feldes senkrecht zur Richtung des Lichteinfalls 
liegt. In unserem Falle (Sandwichzellen) verlaufen aber Lichteinfallsrichtung 
und Stromrichtung parallel, und man muß zur Berechnung des Photostromes 
beachten, daß in der Gleichung 


j = e (n(x) + p(x) bt) 


sowohl n und p als auch € Funktionen der Schichttiefe x sind. Im Falle von 
Sandwichzellen beeinflußt also ein ganz anderer Effekt die Form der spektralen 
Verteilung. Teilt man nämlich die Halbleiterschicht in Richtung der x- 
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Achse in Gebiete sehr kleiner Dicke und ordnet man jedem Gebiet den Wider- a u 
stand zu, der seiner Elektronenkonzentration n(x) entspricht, erhält man eine 
Reihe hintereinandergeschalteter Widerstände. Der Gesamtwiderstand a: 
dieser Kette wird natürlich wenig geändert, wenn nur die Widerstände an 
einem Ende (Lichteintrittsseite) stark erniedrigt werden und die restlichen 2 ; 


vor, wenn die Eindringtiefe des Lichtes klein gegenüber der Schichtdicke ist. 
Mit abnehmender Absorption, also zunehmender Eindringtiefe des Lichtes, : 
werden immer mehr Widerstände verkleinert, der Photostrom muß also zu- > 
nehmen, bis schließlich die Absorption zu gering wird und der Photostrom ee x 
wieder abfallt. a 


Zur Berechnung des Photostromes machen wir folgende Voraussetzungen: = m 


1. Beschränkung auf den stationären Fall; 
2. Nur eine Ladungsträgerart trägt zum Photostrom bei, in unserem Fol a 
Elektronen 9). 


Dadurch wird die Zahl der notwendigen Gleichungen reduziert auf: ad we ae 
A R = 0 (2) = £ 


A: Anzahl der pro Zeit- und en Ladungsträger; 
R: Anzahl der verschwindenden Träger. 


2. Stromdichtegleichung Ev 

=en(x) b E(x) +eD (3) 

D: Diffusionskonstante. 


Die Anzahl der pro Volumen- und Zeiteinheit in der Ts x der ‚Schicht | 
entstehenden Elektronen A wird gegeben durch . 


4 Absorptionskoeffizient; gj Anzahl der durch die Oberflächeneinheit pro sec er 


nichtung erfolgt durch Rekombination der Elektronen mit dem Grundband 

oder mit Störtermen. Je nach dem angenommenen Rekombinationsmechanis- _ 

mus (mono- oder bimolekular) ist die Anzahl der RE ‘Tiger 

proportional zur Trägerkonzentration n, 


wenn eine Quantenausbeute von langenommen wird!P). Die Bu 


Rn =an, 


oder proportional zur Trägerkonzentration n, und zur Konzentration der 
Rekombinationszentren n, (unter n, soll die Konzentration der Defekt- 


®) Aus dem Gleichrichterverhalten unserer Sb,S,-Schichten ging hervor, daß sie = 
überschußleitend sind. 

10) Ist die Quantenausbeute kleiner, so muß A durch y A= A’ mit y<1 BE: > 
werden. Die der Rechnung bleiben dadurch 
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dshtrenen im Grondbend und die der dissoziierten Störstellen verstanden dicke 
werden): 


(n, =m). (6) 
einer 
Die beiden Koeffizienten « und 8 sind Funktionen des Haftstellenspektrums 

und des Bandabstandes. 


Experimentell stellt man fest, daß die Wirksamkeit der beiden Rekom- 
binationsmechanismen von der Trägerkonzentration abhängt. Für kleine n, 
kommt die monomolekulare, für große n, die bimolekulare Rekombination 
in Frage. Deshalb müßte gerade in unserem Falle bei starker Absorption im 
Gebiet dicht unter der Oberfläche mit Ra =Pn,  n, gerechnet werden, im 
Restgebiet mit R,, = « n,. Unsere Rechnung zeigt jedoch, daß die Ergebnisse 
bei Betrachtung von jeweils nur einer Art der Rekombination sich nicht wesent- i 
lich voneinander unterscheiden. Deshalb braucht der Fall der gemischten Die I 


Diese 
nung 


Rekombination, Em — ieriger zu behandeln ist, nicht gesondert betrachtet in Ab 
zu werden. at a sich a 

Aus Gl. ( und (5) folgt sofort: | | 
Ur 
die Verteilung der Elektronen in der x-Richtung. Setzt man n (x) in (3) ein, Jp, fo) 
so ergibt sich: 
d 
D fe 
G(x) da (end -D-zud (8) 
Q: Querschnitt; d: Schichtdicke; i: Stromstärke. und ai 


Aus (8) geht hervor, daß die angelegte Spannung U sich auf einen Diffusions- 
anteil Up = ad und auf einen durch Spannungsabfall am Schicht- 


hervorgerufenen Teil Ur verteilen läßt. 


Die Diffusionsspannung + pd ist von der Schichtdicke d abhängig. Diese Fü » 
Abhängigkeit gilt jedoch nur, solange die durch Belichtung hervorgerufene bei Qu 
Elektronenkonzentration größenordnungsmäßig über der Dunkelkonzer- Langs! 
tration liegt"). Sonst ist für d der Abstand von der Schichtoberfläche zu 
setzen, bei dem diese Konzentrationen einander gleich sind. An Hand von (§) 
kann man abschätzen, wie groß der Einfluß von U ist. Py wir nur eine obere 


und fii 


Grenze fiir Up suchen, so kann die Beziehung il BR =— ou dmitd = Schicht- 
11) J. Frenkel, Phys. Z. d. SU. 8, 185 (1935). ee ‘ le 
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(9) 


fene 
zu 
n (8) 
bere 


icht: 


dicke als gültig angesehen werden. Der Einfluß der Dunkelkonzentration kann 
Up nur verkleinern. Mit u = 10° em”! und 7 == 2,5. 10 V ergibt sich bei 


Up = 0,25 Volt. 
| 


Diese ist gegen die im allgemeinen angelegte Mefspan- 
nung U = 10 — 20 V zu vernachlässigen. Daher folgt aus (8) für j: 


Die Photostromdichte j durchläuft in Abhängigkeit von u und somit auch 
in Abhängigkeit von der Wellenlänge des Lichtes ein Maximum, dessen Lage 


sich aus = ergibt. Diese Bedingung wird 


b) Bimolekulare Rekombination 


Um in diesem Fall n(x) zu berechnen, muß Gl. (6) herangezogen werden. 
Es folgt: Te oe 


¥ 


und auf die gleiche Weise wie oben für die Photostromdichte : 


Zum Vergleich sei die von Fassbender berechnete Photostrom-Wellen- 
längenabhängigkeit für Querfeldzellen angegeben ) : 


bU 
Für bimolekulare Rekombination tritt sowohl bei Längsfeldzellen als auch 


bei Querfeldzellen ein Maximum i in der spektralen Verteilung auf. Es RR für 
Längsfeldzellen bei: = 


en 
(6) 
ms 
m- 
n, 
ion 
im i 
nt- i 
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(11) 
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4. Diskussion 


Zn Aus den Gln. (10) bzw. (13) kann bei bekanntem Absorptionsverlauf 
(«= f(A)) für mono- bzw. bimolekulare Rekombination die spektrale Ver- 
teilung des Photostroms j = f (u (A)) berechnet werden. Die Abb. 3 und 4 
geben die für je drei Antimontrisulfidschichten verschiedener Dicke (0,5; 
1; 5 u) berechneten Kurven wieder. 


10 
5 
fe. 
u & 2 
| 10° 
5 
2 
030 40 60\ 
— > Frequenz 
pe 10 03509085 08 07% 07 065 06 055 05 
= L L L L L J 
=— wellenlänge (u) 
en Abb.3. Berechnete spektrale Verteilung des 
inneren Photoeffektes für Sb,S,-Längsfeldzelen 


Man sieht, daß mit wachsender Dicke die integrale Empfindlichkeit in 
beiden Fällen stark abnimmt. Die Form der Kurven und die Lage des Ma- 
ximums unterscheiden sich bei mono- bzw. bimolekularer Rekombination 
kaum voneinander. Die geringe Abhängigkeit des Kurvenverlaufs vom ange- 
nommenen Rekombinationsmechanismus zeigt, daß der Einfluß der örtlich 
verschiedenen Anregungsdichte in Richtung des elektrischen Feldes im Sinne 
des Bildes der hintereinandergeschalteten Widerstände überwiegt. Es ist 
also nicht notwendig, einen bestimmten Rekombinationsmechanismus für 
das Auftreten der selektiven Maxima verantwortlich zu machen. Der Re 
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kombinationsmechanismus ist demnach ein Effekt zweiter Ordnung und aa ; 
spielt auf die Kurvenform nur eine korrigierende Rolle. : 
auf In Abb. 2 sind die gemessenen spektralen Verteilungen für un 
e- | Rekombination mit den berechneten verglichen. Aus der Lage der Maxima 
4 | der Meßkurven können aus (11) die Schichtdieken bestimmt werden. Sie 
»5; | stimmen in allen Fällen mit den mittels eines Interferenzmikroskops m 
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[willkürl. Einheiten] 
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% \ > 
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— Frequenz V (10™nz) 


=— wellenlänge (1) 


Abb.4. Berechnete spektrale Verteilung des 
# inneren Photoeffektes für Sb,S,-Längsfeldzellen 
bei bimolekularer Rekombination 


messenen Dicken innerhalb der Fehlergrenzen überein. Die mit diesen Dieken | Br 
; in | berechneten spektralen Verteilungen zeigen den annähernd gleichen u. if 
Ma- § wie die Meßkurven. 


tion Aus dieser guten Ubereinstimmung zwischen den berechneten und ge 
ıge- © messenen Werten können 2 entnehmen, daß die Vernachlässigungen in 
lich § unserer Rechnung (b+ = = 0) im Falle des Sb,S, zulässig waren. 

nne Läßt man dagegen ri Voraussetzung fallen, kann man sich leicht über- 


ist § legen, daß sich dann durch die jetzt mögliche Diffusion eine gleichmäßige 
für § Konzentrationsverteilung in Richtung des elektrischen Feldes einstellt. Die 
Re- § für diesen Fall zu erwartende spektrale Verteilung besitzt kein Maximum, 
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sondern sie ähnelt der einer Querfeldzelle fiir monomolekulare Rekombiaill 
tion bzw. für vernachlässigbare Oberflächenrekombination. Derartige Ver- 
hältnisse können für Selenschichten!2) vorliegen, deren spektrale Verteilung 
kein Maximum aufweist. i 

Aus den Meßergebnissen läßt sich der für die technische Anwendung in 
Vidikonröhren wichtige Schluß ziehen, daß man mit Sb,S,-Schichten auf Grund 
des günstigen Absorptionsverlaufes in der Lage ist, die spektrale Verteilung 
des Vidikons an die des menschlichen Auges anzupassen. Die erforderliche 
Schichtdicke beträgt etwa 310 my. Durch Veränderung der Schichtdicke kann 
die Empfindlichkeit jedoch auch an bestimmte Lichtquellen angeglichen 
werden. 

Für das Interesse an dieser Arbeit danke ich Herrn Prof. Dr. Hachenberg. 


. 2) P.K. Weimer u. A.D. Law, RCA Rev. Sept. (1951), 314. 
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Über die Leitfähigkeit 

von BleiflI)-oxyd mit Zusätzen von Kaliumoxyd 


Mit 1 Abbildung 


Er 
Inhaltsiibersicht 


In vorangehenden Arbeiten!)?2) wurde festgestellt, daß Blei(II)-oxyd bei 
einem Zusatz von höherwertigen gitterfremden Kationen keine Veränderung 
der elektrischen Leitfähigkeit zeigt. Ziel der vorliegenden Untersuchung war, 
festzustellen, in welcher Weise eine Beeinflussung der elektrischen Leit- 
fähigkeit durch ins PbO-Gitter eingebaute niederwertigere gitterfremde Kat- 
ionen eintritt, um daraus nach der Wagner-Schottkyschen Fehlordnungs- 
theorie?) Rückschlüsse auf den Leitungsmechanismus im Blei(II)-oxyd ziehen 
zu können. 

Die im Temperaturbereich von 200° C bis 500° C durchgeführten Mes- 
sungen zeigen, daß bei niedrigen Zusätzen von K,O zum PbO eine Zunahme 
der elektrischen Leitfähigkeit eintritt, was auf Elektronendefektleitung hin- 
deutet, daß jedoch bei höheren Zusätzen die Leitfähigkeit keinerlei weitere 
Veränderungen zeigt. In diesem Bereich muß also ein anderer Fehlordnungs- 
mechanismus vorliegen als die ausschließliche Ausbildung von Substitutions- 


— 


Die Messungen wurden zunächst mit K-Ionen in Form von K,O durch- 
geführt. Unter der Annahme einer reinen Elektronenleitung ergeben sich 
für den Einbau des K,O in das PbO-Gitter aus der Wagner-Hauffe- 
schen Fehlordnungstheorie*) die folgenden Gleichungen. 

Für den Fall, daß PbO ein ElektroneniiberschuBleiter ist: 


(Ph) +2PO. (1) 


Für den Fall, daß PbO ein Elektronendefektleiter ist: 7 u 

K,0 + 00 = 2K@’ (Pb) +2® +2 PbO. (2) 
Für den Fall, daß PbO ein Gittereigenhalbleiter ist: A 

K,0 +1,0@ =2K®@’(Pb) +2® + 2 PbO. (3) 


In allen drei Fallen muß also durch verschieden hohe Zusätze von K,O zum 
PbO eine Veränderung der elektrischen Leitfähigkeit eintreten, und zwar im 


1) H. Grunewald, Ann. Physik im Druck. Da 
*) H. Grunewald u. W. Neumann, Z. angew. Phys. 9. 447 (1957). ery 
®)H. Grunewald, Wiss. Z. der Pädagogischen Hochschule Potsdam 1, 101 (1955). 
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Falle des Elektronenüberschußleiters eine Leitfähigkeitsabnahme und im 
"alle des Elektronendefektleiters und des Gittereigenhalbleiters eine Leit- 
fähigkeitszunahme. 

Meßergebnisse und Deutung 


Die Herstellung der Proben und die Durchführung der Messungen erfolgte 
in der gleichen Weise, wie schon früher beschrieben 2). 
Die an den PbO/K,O-Mischoxyden mit einem K,O-Gehalt zwischen 0 und 
2 Mol-% im Temperaturbereich von 200° C bis 500° C erhaltenen MeBergebnisse 
sind in Abb. 1 dargestellt. Wie man aus der Abb. 1 erkennt, steigt, wenn man 
von der 200° C-Isothermen absieht, die elektrische Leit- 
fähigkeit des Blei(II)-oxyds bei einem Zusatz von bis 
zu 0,3 Mol-% K,O stark an, um dann bei weiterem 
| K,O-Zusatz konstant zu bleiben. 
ma Der starke Leitfähigkeitsanstieg im Bereich klei- 
ner K,O-Zusätze (0,3 Mol-%) deutet auf das Vorliegen 
"pl einer Elektronendefektleitung im Bleioxyd gemäß 
| Gl. (2) hin. 
T Die Konstanz der elektrischen Leitfähigkeit bei 
| K,O-Zusätzen von mehr als 0,3 Mol-% kann dann auf 
FH verschiedene Art gedeutet werden. Einmal kann man 
| annehmen, daß bei 0,3 Mol-% die Löslichkeitsgrenze 


T 


des K,O in PbO erreicht ist. Nach den an anderen 


-d 
227 Mischoxyd-Halbleitern gesammelten Erfahrungen er- 
“ai scheint diese Deutung jedoch wenig verständlich, wenn 
49 
re @ 10 1 2 man die weitgehende Übereinstimmung in den Ionen- 
radien (Pb = 1,32 A, =1,33 A) _ berücksichtigt. 


>22. Es erscheint vielmehr die Annahme aussichtsreicher, 
Abb. 1: Abhängigkeit daß die Erzeugung von Substitutionsstérstellen vom 
der elektrischen Leit- T K @' (Pb Ausbild 
fähigkeit von PbO vom ypus I ( ) zu einer Ausbildung von wel ere 
Gehalt an K,O Ionenstörstellen im PbO-Gitter führt, die dann die 
Substitutionsstörstellen ladungsmäßig kompensieren, 
so daß sich also im Bereich der konstanten Leitfähigkeit als Bruttoreak- 
tionsgleichungen 

oder 


ergeben würde, je nachdem, ob eine Fehlordnung im Anionen- oder Kationen- 
teilgitter auftritt. 


Potsdam, Sanssouci, Institut für Experimentalphysik, Pädagogische 
Hochschule Potsdam. 
Bei der Redaktion eingegangen am 12. Dezember 1957. 
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Das Weltall 


von W. A. AMBARZUMJAN 


Ins Deutsche übertragen 
von F. BARTELS, Wernigerode 
Bildet Heft 3: „Große Sowjet-Enzyklo- 
pädie, Reihe: Mathematik, Physik, 
Astronomie. 
2 Seiten mit 8 Abbildungen auf 4 Tafeln. 
1954. DIN A 5. DM —.90 


HANN AMBROSIUS BAR DEUTSCHE GLIMMLAMPEN-GES. PRESSLER 
- LEIPZIG C1.BERLINER STR.69 
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Höhere Mathematik für den Praktiker 


Von Prof. Dr. G. JOOS 


Direktor des Physikalischen Instituts der Technischen Hochschule München 
und Prof. Dr. TH. KALUZA f, Göttingen 
9., verbesserte Auflage 
1958. XII, 399 Seiten mit 97 Abb. im Text. Gr. 8°. DM 21.60, Ln. DM 23.10 


PTT Technische Mitteilungen: „Es ist kaum notwendig, dieses Werk, das zu den 
besten dieser Art gehört und das sich schon längst einen guten Namen erworben hat, 
besonders zu empfehlen. Die für einzelne Wissenschaften speziellen mathematischen Me- 
thoden können natürlich in einem Lehrgang dieser Art nicht erschöpfend behandelt wer- 
den, aber gerade durch die Beschränkung auf die allgemeinen Grundsätze sichert sich das 
Buch einen großen Interessentenkreis.‘ G. W. Epprecht 


Einführung in die Theorie der Elektronenoptik 
Von Dr. phil. JOHANNES PICHT 


o. Prof. für theoretische Physik und Optik, Pädagogische Hochschule Potsdam-Sanssouci 
(früher Techn. Hochschule Berlin-Charlottenburg) 


2., erweiterte Auflage 


VIII, 274 Seiten mit 70 Abbildungen im Text. 1957. Gr. 8° 
DM 29.20, Leinen DM 31.— 


Über die erste im Jahre 1939 erschienene Auflage des Buches schrieb Professor Dr. Brüche 
in der „Elektrotechnischen Zeitschrift‘; 
„Eine mit großer Sachkenntnis geschriebene Einführung in die Theorie, die durch ihr 
hohes Niveau und durch die klare Darstellung dem Theoretiker ein schnelles und 
tiefes Eindringen in die Grundlagen und den mathematischen Apparat der geome- 
trischen Elektronenoptik ermöglicht. Das Buch kann jedem, der sich ernstlich mit 
der Elektronenoptik befassen will, aufs wärmste empfohlen werden.‘ 
Die neue Auflage ist auf den neuesten Stand der Wissenschaft gebracht worden, wodurch 
sich eine Erweiterung des Umfanges ergab. Der Verfasser war bemüht, den Charakter 
einer Einführung in das Gebiet zu wahren, insbesondere die mathematischen und ge- 
danklichen Überlegungen soweit durchzuführen, wie dies zum ausreichenden Verständnis 
der theoretischen Zusammenhänge erforderlich schien. 


JOHANN AMBROSIUS BARTH / VERLAG / LEIPZIG 
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yo Der Kalender enthält wieder die für die 
A LE N D F i R , Beobachtung ’ erforderlichen Unter- 
V7 / . lagen fiir das Jahr 1958. AnschlieBend 
7 folgen: Neuere astronomische Arbeiten 
r \ ernpreunt € und Entdeckungen / Einige Ergebnisse 
der Marsbeobachtungen von 1956 / Der 
Komet Arend-Roland (1956h) / Die 
totale Mondfinsternis vom 13./14. Mai 
1957 / Zusammenstöße im Weltraum / 
Astrophotographie mit kleinen Kame- 
ras / Die Konstruktion der wahren und 
scheinbaren Bahn eines visuellen Doppel- 
sternes und die graphische Bestimmung 
seiner Ephemeride / Das Internationale 
Geophysikalische Jahr (IGJ) / Ver- 
zeichnis der Sternbilder und der Fix- 
sterne bis 4M50 nördlich von 6 = —40° | 
Acht Sternkarten, Nomogramm. 


„Hier hat ein gründlicher Sachkenner, 

der die Bedürfnisse und Schwierigkeiten 

des Amateurs aus eigener Erfahrung 

kennt, speziell für die Sternfreunde ein 

ALSUEGEBEN VON kleines Handbuch geschaffen, das alles 
UL AHNERT enthält, was man als praktischer Beob- 
achter braucht und noch einiges mehr.“ 

ERLAG LEIPZ C. Hoffmeister in ,,Die Sterne‘ 


204 Seiten mit 69 Abbildungen im Text - 1958 - DIN A 5 - DM 4.— 
JOHANN AMBROSIUS BARTH VERLAG LEIPZIG 
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Durch Vereinbarung innerhalb des Krei- 
ses der deutschen Astronomie ist für die 
Zeitschrift die Betreuung der Freunde 
der Astronomie zur maßgeblichen Auf 
gabe gemacht worden. Von Fachleuten 
mit langjähriger Erfahrung herausgege- 
ben, von den deutschen Sternwarten un- 
terstützt und von ausländischen Autoren 
mit Beiträgen versehen, ist sie geeignet, 
a = \ 2 die Brücke zu schlagen zwischen der 
lebendigen, unablässig fortschreitenden 
MONATSSCHRIFT Forschung und dem Freund des gestirn- 
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